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“Lembre-se que as pessoas podem 
tirar tudo de você, menos o seu 
conhecimento.”    




O azul de metileno é um importante corante básico e amplamente utilizado 
em diferentes indústrias, devido à suas características pode causar danos ao meio 
ambiente e homem, necessitando de um tratamento adequado. Dentre os diversos 
métodos de tratamento, a adsorção é uma das opções com melhores perspectivas, 
porém apresenta uma desvantagem devido ao elevado custo do carvão ativado. 
Neste sentido, cresce a busca por soluções alternativas que sejam ambientalmente 
e economicamente sustentáveis, como no caso da utilização de resíduos vegetais 
para a produção de material adsorvente. No presente estudo, o bagaço de malte, 
resíduo de origem vegetal da indústria cervejeira, foi utilizado como precursor na 
obtenção de um carvão ativado de baixo-custo, por ativação com H3PO4, para a 
aplicação na remoção de azul de metileno em solução aquosa. O material precursor 
foi caracterizado por meio de análises de determinação de composição química, de 
termogravimetria e de imagens de MEV, apresentando características como elevada 
quantidade de carbono e materiais voláteis. A metodologia experimental aqui 
proposta utilizou dois parâmetros do processo de produção de carvão ativado para a 
sua otimização: a razão de impregnação e a temperatura de ativação. A 
maximização do rendimento do processo e do número de azul de metileno foi 
considerada para a determinação do ponto ótimo com a função desejabilidade, que 
foi determinada em 500 °C e 1:3 (gBM:gH3PO4). Os carvões foram avaliados com 
relação à sua superfície química com a análise de grupos ácidos e básicos e por 
FTIR. O carvão ativado produzido na condição ótima foi comparado com um carvão 
de uso comercial na adsorção de azul de metileno. Os parâmetros avaliados foram a 
dosagem de adsorvente, a concentração inicial de azul de metileno, o tempo de 
contato e a temperatura. A eficiência de remoção do carvão ativado produzido na 
maioria das condições ficou próximo do comportamento apresentado pelo carvão de 
uso comercial, apresentando índices de remoção acima de 99%. A cinética de 
pseudo-segunda ordem e o modelo de isoterma de Langmuir e de Tempkim foram 
os que melhor representaram os dados obtidos experimentalmente, caracterizando a 
adsorção como quimissorção. A adsorção máxima de azul de metileno foi de 336,2 
mg/g à 40 °C para o carvão ativado de bagaço de malte. Dessa forma, este estudo 
revelou que o bagaço de malte é um promissor material precursor de baixo custo e 
grande disponibilidade para a produção de um carvão ativado com alta eficiência de 
remoção do corante azul de metileno.  
 






 The methylene blue is an important basic dye and widely used in many 
industries, due to its characteristics can cause damage to the environment and 
human, requiring proper treatment. Among the various treatment methods, 
adsorption is one of the better choices, but it has a disadvantage due to the high cost 
of activated carbon. In this sense, the research for alternative solutions, that are 
environmentally and economically sustainable, is growing. An example is the use of 
vegetal residues for the production of adsorbent materials. In the present study, 
brewers’ spent grain, a residue of vegetal origin of the brewing industry, was used as 
a precursor in obtaining a low cost activated carbon by activation with H3PO4, for the 
application in the removal of methylene blue in aqueous solution. The precursor 
material was characterized by chemical composition, thermogravimetry and SEM 
analysis, showing characteristics such as high amounts of carbon and volatile 
materials. The experimental methodology proposed here used two parameters of the 
process of production of activated carbon for its optimization: the impregnation ratio 
and the activation temperature. Maximization of the process yield and methylene 
blue number was considered for the determination of the optimum point with the 
desirability function, which was determined at 500 °C and 1:3 (gBM:gH3PO4). The 
chemical surface of the carbons was evaluated with the analysis of acidic and basic 
groups and by FTIR. The activated carbon produced in the optimum condition was 
compared with a commercial activated carbon in the adsorption of methylene blue. 
The parameters evaluated were the adsorbent dosage, the initial methylene blue 
concentration, the contact time and the temperature. The efficiency of removal of the 
activated carbon produced in most conditions was close to the behavior of charcoal 
for commercial use, with removal rates above 99%. The model kinetics of pseudo-
second order and the Langmuir and Tempkin isotherm models were the ones that 
best represented the data obtained experimentally, characterizing the adsorption as 
chemisorption. The maximum adsorption of the methylene blue was 336,2 mg/g at 
the temperature of 40 °C for activated charcoal from spent grain. Thus, this study 
revealed that the brewers’ spent grains is a promising precursor material of low cost 
and high availability for the production of an activated carbon with high efficiency in 
the removal of the methylene blue dye. 
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O tratamento de efluentes, em especial contaminado com poluentes 
orgânicos, torna-se cada vez mais crítico com o crescimento industrial e o aumento 
das exigências legais para a proteção do meio ambiente. Dentre os diversos 
contaminantes orgânicos existentes atualmente, os corantes são considerados um 
dos maiores poluidores, podendo influenciar na dissolução de oxigênio na água e 
resultando em sérios prejuízos ambientais e a saúde, caso não sejam 
adequadamente removidos. Diferentes indústrias como a têxtil, a alimentícia, a de 
plásticos e a de papel e celulose utilizam estes compostos em seus processos. 
Os efluentes contendo corantes são de difícil tratamento, uma vez que estas 
moléculas possuem elevada massa molar, são recalcitrantes e resistentes à 
digestão aeróbica, além de apresentarem alta estabilidade à luz, ao calor e aos 
agentes oxidantes. 
Dentre os diferentes métodos de tratamento de poluentes existentes, pode-
se citar: a adsorção, a precipitação, a degradação fotocatalítica, a 
coagulação/floculação e a troca iônica. Vale aqui destacar a adsorção por ser este 
um processo de tratamento de separação de fácil operação, menor geração de 
resíduos e com um baixo custo para a sua implantação.Porém, este processo possui 
como principal limitante o custo elevado do material adsorvente.  
Dessa forma, com o aumento da demanda por carvão ativado, tendo em 
vista a sua aplicação no tratamento de água e de efluentes industriais com 
diferentes poluentes, faz-se necessário a busca por matérias primas de fontes 
alternativas que sejam ambientalmente e economicamente sustentáveis. Ou seja, 
fontes que sejam biodegradáveis, renováveis, disponíveis em grande abundância e 
de baixo custo, como é o caso dos diferentes resíduos de origem vegetal.  
 Neste sentido, estudos recentes vêm avaliando diferentes matérias primas 
com as características acima citadas para a produção de carvão ativado. Os 
resíduos vegetais têm merecido destaque, como a casca de arroz, o bagaço de 
cana-de-açúcar, o bagaço de malte, as cascas de oleaginosas (nozes, pistache, 
castanhas), as cascas e sementes de diferentes frutas e legumes, os quais têm se 
mostrado como promissores precursores.  
Dentre estes merece destaque o bagaço de malte, por ser um resíduo da 




gerados no processo (ALIYU; BALA, 2011). Este material possui uma grande 
disponibilidade ao longo do ano e também baixo ou nenhum custo para a sua 
aquisição.  
De acordo com Reinold (1997) para cada 100 L de cerveja produzidos, são 
gerados em torno de 20 kg de bagaço de malte seco. Segundo o anuário da 
CERVBRASIL (2016), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de cerveja com 
uma produção de aproximadamente 14,1 bilhões de L/ano, e portanto, possui um 
volume considerável desse resíduo sendo gerado.  
Na literatura foram encontrados diversos estudos utilizando o bagaço de 
malte como precursor na produção de carvão ativado por ativação física, dentre eles 
pode-se citar Vanderheyden et al. (2018), Gonçalves, Nakamura e Veit (2014) e 
Schröder et al. (2011).  
O presente trabalho se enquadra neste contexto ao propor uma metodologia 
experimental para a obtenção do carvão ativado a partir do bagaço de malte por 
ativação química utilizando o ácido fosfórico como agente oxidante. Dessa forma, 
contribuindo para a produção científica com uma rota alternativa para a obtenção do 
carvão ativado a partir do resíduo escolhido.  
Ainda na literatura a capacidade adsortiva do carvão ativado a partir de 
bagaço de malte foi estudada para diferentes poluentes, como fenol e metais 
pesados. Porém, a aplicação do bagaço de malte na remoção de corantes como o 
azul de metileno foi realizada apenas quando in natura, após ter sofrido algum 
tratamento químico ou ser magnetizado. Desse modo, a aplicação do bagaço de 
malte como carvão ativado para a remoção de azul de metileno não foi evidenciada 
e será abordada neste trabalho.   
1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 Objetivo Geral  
Neste contexto, o objetivo principal do presente trabalho foi o 
desenvolvimento de uma metodologia experimental para a obtenção de carvão 
ativado a partir do bagaço de malte por tratamento térmico e químico, o qual será 
utilizado na remoção de corantes de efluentes industriais, mais especificamente o 




1.1.2 Objetivos Específicos 
Assim, com o intuito de contribuir para a solução de questões ambientais 
relacionadas ao tratamento de efluentes industriais contaminados com corantes, os 
seguintes objetivos específicos foram propostos:  
 Levantamento na literatura científica das características necessárias para 
um bom precursor na obtenção de carvão ativado, e de possíveis 
matérias primas alternativas, a partir de resíduos vegetais. 
 Estudo da viabilidade da utilização do bagaço de malte como precursor 
de um material adsorvente por meio da sua caracterização e o 
desenvolvimento de uma metodologia experimental para a sua utilização 
visando à obtenção de carvão ativado por ativação química.  
 Realização de análises físico-químicas do carvão ativado produzido para 
a otimização das variáveis de processo, a temperatura de ativação e a 
razão de impregnação.     
 Obtenção de resultados experimentais da aplicação do carvão ativado 
obtido na condição ótima no tratamento de soluções aquosas contendo o 
azul de metileno, avaliando a influência de parâmetros do processo na 
eficiência da remoção e na capacidade adsortiva.  
 Estudo comparativo da utilização do carvão ativado obtido 
experimentalmente com o carvão de uso comercial no processo de 
adsorção do azul de metileno.   
 Proposta de um processo de produção e uso do carvão ativado de forma 





2 REVISÃO DA LITERATURA 
2.1 BAGAÇO DE MALTE 
O bagaço de malte é o principal subproduto da produção da cerveja, o qual é 
gerado na etapa de filtração do mosto antes da fervura, constituindo-se da parte 
sólida retida. Este contém essencialmente restos de casca e polpa do malte e 
demais aditivos utilizados, como arroz, trigo e milho (CORDEIRO; EL-AOUAR; 
GUSMÃO, 2012).  
Apesar disso, este material tem recebido pouca atenção sob o ponto de vista 
econômico como uma mercadoria comercializável, porém devido à sua composição 
química ele pode ser considerado uma matéria prima valiosa (MUSSATO; 
DRAGONE, ROBERTO, 2006). 
2.1.1 Geração do bagaço de malte 
A geração do bagaço de malte ocorre numa das primeiras etapas do 
processo de produção da cerveja, o qual tem como componentes fundamentais a 
água, o malte, o lúpulo e o fermento. Atualmente, com exceção da Alemanha, outros 
cereais como o milho, o arroz e o trigo também são utilizados em substituição parcial 
ao malte (PBWORKS, 2016).  
O processo de produção da cerveja se inicia com a definição prévia da 
formulação da cerveja a ser produzida e a escolha do malte e aditivos a serem 
utilizados, os quais passam por um processo de moagem e na sequência são 
adicionados juntamente com a água no tanque de mostura. Esta etapa tem como 
produto intermediário o mosto, que continua no processo, e o resíduo gerado é 
denominado de bagaço de malte úmido. 
As etapas seguintes são a fervura, o resfriamento, a fermentação, a 
maturação, a filtração, o envase e a pasteurização obtendo a cerveja pronta para o 
consumo. De forma simplificada, um fluxograma com o processo de produção de 
cerveja, assim como os fluxos de entrada em quadros cinza (matérias-primas, 
insumos e energia) e de saída em quadros hachurados (resíduos sólidos, emissões 
















































FONTE: o autor (2016). 
 
2.1.2 Alternativas de destinação do bagaço de malte 
A utilização de resíduos sólidos originados de produtos orgânicos tem 
despertado e vem aumentando o interesse de pesquisadores, na busca de novas 
alternativas para o seu aproveitamento, em detrimento à disposição final em aterros 
(ALIYU; BALA, 2011). 
Neste contexto, o bagaço de malte vem sendo objeto de diversos estudos 
para obter um aproveitamento de seu potencial nutritivo, energético ou de suas 
características estruturais.  
Porém, um fator relevante para validar a melhor destinação para este 
subproduto está relacionado ao armazenamento adequado e ao custo do transporte 
tendo em vista o elevado teor de umidade. Somado à presença dos açúcares 
fermentáveis, o bagaço de malte é um material muito instável e passível de se 
deteriorar rapidamente devido à atividade microbiana. Assim, uma vez que a 
secagem deste material é ineficiente do ponto de vista energético, uma alternativa 
que vem sendo utilizada é o processo de prensagem (MUSSATO; DRAGONE, 




Atualmente a principal destinação do bagaço de malte é a sua utilização na 
alimentação animal (MATHIAS; MELLO; SÉRVULO, 2014; ALIYU; BALA, 2011). As 
cervejarias doam ou vendem o bagaço para os sitiantes locais e criadores de gado, 
resultando em uma menor quantidade de resíduo que é destinada aos aterros, além 
de uma menor necessidade de investimento em outras fontes de alimentação, como 
o pasto, tornando-se assim um suporte para o agronegócio local. No entanto, o fator 
limitante nesta opção de destinação é a distância existente entre as cervejarias e 
estas criações de animais. Ainda, devido ao seu alto valor nutricional, este resíduo 
pode também servir para a nutrição humana, podendo ser utilizado na indústria de 
panificação, na fabricação de pães, bolos e biscoitos (BREWERS ASSOCIATION, 
2014). 
Outra aplicação devido à presença de elevada concentração de material 
orgânico e de nitrogênio é diretamente na agricultura. A técnica de compostagem 
incluindo a utilização do bagaço como adubo, a alimentação de minhocários ou 
também como meio de crescimento para o cultivo de cogumelos e outras plantas 
(AMELINCKX, 2015). 
O aproveitamento energético do bagaço de malte pode ser realizado na 
produção de energia por queima direta ou por produção de biogás por meio da 
fermentação anaeróbia. Este material entra no processo como combustível, tanto na 
incineração quanto em digestores anaeróbios, e a energia gerada pode ser utilizada 
na própria indústria ou pode ser vendida para a rede novamente. O seu 
aproveitamento na produção de carvão vegetal ainda possui dificuldades devido às 
suas características serem inferiores às do carvão de serragem, com temperatura de 
ignição maior e tempo de queima mais longo (MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 
2006).  
As características estruturais do bagaço de malte favorecem a sua utilização 
na produção de tijolos, sendo utilizada esta biomassa para a redução do peso deste 
produto e o aumento da capacidade de isolamento térmico (ALIYU; BALA, 2011). E, 
na indústria papeleira, da mesma maneira que a palha de outros cereais, o bagaço 
de malte pode ser utilizado após passar por um processo de secagem e tratamento 
antimicrobiano (REINOLD, 1997). 
Com o avanço da biotecnologia, novas possibilidades de utilização do 
bagaço de malte são estudadas, dentre elas pode-se citar: no cultivo de 




bioprodutos por fermentação como antibióticos e adesivos, no suporte para a 
imobilização celular, no concentrado de proteínas, na extração de óleo (MATHIAS; 
MELLO; SÉRVULO, 2014), na produção de enzimas, na produção de ácido lático, 
na extração de ácidos ferúlico e p-cumárico e na produção de xilitol e pululano 
(ALIYU; BALA, 2011).  
Outra área de aplicação que vem crescendo é na utilização do bagaço de 
malte como um promissor adsorvente para diversos poluentes. O material pode 
passar por diferentes processos de tratamento como a magnetização (SAFARIK; 
HORSKA; SAFARIKOVA, 2011), a pirólise (GONÇALVES et al., 2014a) ou ainda na 
produção de carvão ativado (VANDERHEYDEN et al., 2018).  
2.2 CARVÃO ATIVADO 
O carvão ativado tem como principal característica possuir uma estrutura 
porosa e superfície interna elevada. Estes materiais carbonáceos com um alto teor 
de carbono possuem uma forma microscristalina constituída de heteroátomos que 
passam por um tratamento para o aumento da sua área superficial. Após a ativação, 
o carvão apresenta uma porosidade que pode ser comparada com uma rede de 
túneis que se bifurcam em canais cada vez menores. Por conseqüência, o carvão 
ativado é um importante adsorvente industrial, apresentando uma eficiente remoção 
de diferentes moléculas com estabilidade térmica e química (RODRIGUEZ-
REINOSO, 2006; CLAUDINO, 2003). 
Diferentes matérias-primas e processos de produção geram diferentes 
produtos, com características distintas. A presença de impurezas e o método de 
preparação influenciarão na formação dos poros, influenciando nas propriedades 
adsortivas do carvão (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1980).  
Seguindo as recomendações da IUPAC, os poros podem ser classificados 
em três grupos, a saber:  
 Microporos: poros com larguras de até 2 nm, estes são os responsáveis 
pela forte capacidade adsortiva dos carvões ativados; 
 Mesoporos: ou poros de transição, possuem largura de 2 a 50 nm, nos 
quais o adsorbato passa ao estado líquido por condensação capilar e o 




 Macroporos: poros com larguras maiores que 50 nm, não podem ser 
preenchidos por condensação capilar. 
Apesar de grande parte da adsorção ocorrer nos microporos de um carvão 
ativado, os mesoporos  e os macroporos desempenham um importante papel no 
processo, uma vez que estes servem como passagem para o adsortivo até os 
microporos que se concentram no interior do carvão ativado (MARSH; HEINTZ; 
REINOSO, 1997). Uma representação da porosidade interna de um carvão ativado 
pode ser visualizada na FIGURA 2. 
 
FIGURA 2 – ESTRUTURA POROSA DO CARVÃO ATIVADO 
FONTE: Adaptado de Marsh, Heintz e Reinoso (1997). 
 
2.2.1 Material precursor 
O carvão ativado pode ser produzido a partir de uma variedade de materiais 
carbonáceos e por diferentes processos de ativação. As matérias-primas mais 
comuns são madeira, carvão vegetal, turfa, linhito, hulha, coque, carvão betuminoso, 
coque petrolífero, assim como materiais residuais: cascas de coco, serragem ou 
resíduos de plástico (WORCH, 2012).  
Dentre as principais características que fazem destes materiais bons 
precursores podem ser citadas: o baixo teor de cinzas, a grande durabilidade, o alto 
teor de carbono e lignocelulose, a baixa quantidade de compostos inorgânicos e 
ainda por serem facilmente ativados (WERLANG et al., 2013, BHATNAGAR; 
SILAMPÄÄ, 2010).  
Com o aumento da demanda por carvão ativado, cresce também a busca 
por fontes alternativas de matéria prima que possuem as características acima 
citadas. Diferentes resíduos vêm sendo estudados na produção de carvão ativado, 




GIANNAKOUDAKIS; BASHKOVA, 2017), casca de amendoim (GEORGIN, 2016), 
bagaço de cana-de-açúcar (SEIXAS; GIMENES; FERNANDES-MACHADO, 2016), 
casca de pinhão (ROYER et al., 2009), cascas de arroz (SOMASUNDARAM et al., 
2013) e caroço de pêssego (CRETESCU et al., 2017).  
2.2.2 Produção de carvão ativado 
O carvão ativado é produzido a partir da reação de desidratação de 
matérias-primas e da carbonização seguida de ativação (BHATNAGAR; 
SILLANPAA, 2010), sendo considerada como uma pirólise lenta.  
A pirólise é um processo termoquímico usado para converter biomassa em 
biocombustíveis com alta densidade de energia como biocarvão, bio-óleo e gases 
não condensáveis. Quando esta é realizada de forma lenta o carvão é o principal 
produto gerado (CARRIER et al., 2012).  
A carbonização do precursor ocorre em atmosfera inerte, consistindo em 
uma etapa de preparação, incluindo secagem e aquecimento para remover 
subprodutos indesejáveis como alcatrão, outros hidrocarbonetos, bem como 
compostos voláteis e gases leves (CO, H2, CO2 e CH4) (GONÇALVES; NAKAMURA; 
VEIT, 2014).  
Ao final, produz-se uma massa de carbono fixo e uma estrutura porosa 
primária que favorece a ativação posterior. Esta etapa possui significativa 
importância, uma vez que os materiais carbonáceos que possuem porosidade com 
área superficial variando entre 10 e 15 m²/g, ao final da ativação chegam a atingir 
valores de área superficial acima de 800 m²/g, devido à oxidação dos átomos de 
carbono (CLAUDINO, 2003).  
Os métodos mais aplicados na preparação de carvão ativado são a ativação 
física e química. A ativação física consiste em tratamentos térmicos, com 
temperaturas mais elevadas, utilizando fluidos inertes por tempos prolongados. Por 
outro lado, na ativação química utilizam-se agentes químicos para, na etapa de 
pirólise, promover a ativação do material precursor (FOO; HAMEED, 2011).  
2.2.2.1 Ativação física  
A ativação física é normalmente realizada pela etapa de carbonização 




carbono. Durante a carbonização, o material é pirolisado para remover elementos 
sem carbono e a ativação ocorre com temperaturas variando entre 700 e 1100 °C, 
utilizando os gases para formar os poros do material carbonizado previamente 
(ÇEÇEN; AKTAS, 2012; AL-QODAH; SHAWABKAH, 2009).  
Uma desvantagem deste tipo de ativação é o baixo rendimento e de uma 
heterogeneidade maior no produto final (KIM et al., 2001). 
Com relação aos gases comumente utilizados, vapor d’água e CO2, o 
primeiro produz uma distribuição mais ampla de tamanhos de poros, com o maior 
desenvolvimento de micro e mesoporos, enquanto o segundo desenvolve 
principalmente a microporosidade (SUN; JUANG, 2010). 
Os parâmetros normalmente estudados são o tempo de carbonização, a 
temperatura de ativação e a vazão de gás para a otimização do processo (DIAS et 
al., 2007).  
2.2.2.2 Ativação química 
A ativação química trata-se de uma reação sólido-sólido ou sólido-líquido 
envolvendo a redução de hidróxidos e a oxidação do carbono para gerar porosidade 
(ADINATA; DAUD; AROUA, 2007). Esta etapa utiliza diferentes agentes químicos, 
tais como: o ácido fosfórico, o ácido nítrico, o peróxido de hidrogênio, o cloreto de 
zinco, o permanganato de potássio, o persulfato de amônio ou o hidróxido de 
potássio. Tais compostos desenvolvem a porosidade por reações de desidratação e 
degradação da matéria-prima. Após a aplicação do agente químico ao carvão, a 
mistura é aquecida a temperaturas variando entre 400 e 900 °C (MUSSATO et al., 
2010).  
Dentre os agentes oxidantes descritos, o ácido fosfórico e o cloreto de zinco 
são usualmente utilizados para a ativação de materiais lignocelulósicos que não 
tenham sido carbonizados previamente. Por outro lado, o hidróxido de potássio é 
utilizado para ativar precursores previamente carbonizados. Apesar do cloreto de 
zinco produzir carvões ativados com maiores áreas superficiais, o ácido fosfórico é 
amplamente utilizado devido ao fato do cloreto de zinco ter um impacto ambiental 
negativo, além do carvão ativado obtido com este agente oxidante não poder ser 




As principais vantagens da ativação química são o maior rendimento, as 
baixas temperaturas de ativação (menores custos de energia), o menor tempo de 
ativação e geralmente uma porosidade mais definida. Dentre as suas desvantagens 
estão os custos dos agentes químicos e a necessidade de realizar uma lavagem 
adicional para a remoção do agente químico. Já a otimização do procedimento de 
preparo é obtida pelo estudo do tempo de impregnação e a razão de impregnação 
do agente químico (DIAS et al., 2007).  
2.2.3 Características do carvão ativado  
O carvão ativado pode ter suas características avaliadas por diferentes 
métodos empíricos, os quais são abordados por Marsh, Heintz e Reinoso (1997) e 
Naturaltec (2017) e estão listados a seguir: 
 Teor de cinzas: as cinzas são dependentes do tipo de matéria prima e do 
processo de produção. O teor de cinzas aumenta diretamente com o nível 
de ativação. 
 pH: o valor do pH é levado em consideração uma vez que o carvão 
ativado contém ácidos inorgânicos e outros grupos em sua superfície que 
podem alterar o pH dos líquidos ao qual for adicionado. 
 Número de iodo: está relacionado com a adsorção de moléculas de baixo 
peso molecular, sendo utilizado como um índice representativo da 
quantidade de microporos presente na amostra de carvão.  
 Índice de fenol: é um parâmetro utilizado principalmente para a aplicação 
em tratamento de água potável, pois avalia a remoção de gosto e odor.  
 Número de azul de metileno: indica a capacidade de adsorção do carvão 
ativado em relação a moléculas que possuem tamanho semelhante às de 
azul de metileno, servindo também como modelo para a adsorção de 
contaminantes orgânicos em soluções aquosas.  
 Área superficial: corresponde à área total calculada por meio da equação 
de BET (Brunauer, Emmett, Teller), a partir de dados de adsorção e 
dessorção de nitrogênio, sob condições específicas.  
 Volume de poros: é o volume de vazios por unidade de peso do 




 Capacidade de adsorção: é a quantidade adsorvida de um determinado 
componente e pode ser determinada por meio de testes com o fluido a 
purificar, obtendo-se as curvas de adsorção em condições específicas. 
2.2.4 Fatores que afetam no desempenho do carvão ativado 
O processo de adsorção depende de vários fatores, os quais incluem: a 
natureza do adsorvente, do adsorbato e das condições de adsorção. A capacidade 
de adsorção de um material pode ser determinada por: sua área superficial 
específica, tamanho e distribuição de poros, teor de cinzas, a densidade e a 
natureza de grupos funcionais presentes em sua superfície (FERNANDES, 2008). 
Silva (2000) apresenta os principais fatores que influenciam no desempenho 
do carvão ativado, a saber: 
 Peso molecular do adsorbato: Quanto maior o peso molecular, mais 
efetiva é a adsorção, pois a molécula torna-se menos solúvel em água. 
Entretanto, a estrutura porosa do carvão deve ser elevada para permitir 
que as moléculas migrem para o seu interior.  
 pH: A maioria dos compostos orgânicos são menos solúveis e mais 
rapidamente adsorvidos a baixos valores de pH, assim quanto maior for o 
pH, menor será a remoção.  
 Concentração de contaminantes: quanto maior a concentração, maior a 
capacidade de remoção do carvão ativado, uma vez que a difusão da 
molécula dentro dos poros é mais provável. Por outro lado, maiores 
concentrações necessitam de maiores tempos de contato devido à maior 
quantidade de material a ser adsorvido.  
 Tamanho de partícula: Quanto menor o seu diâmetro, maior deve ser o 
contato e melhor a remoção, como conseqüência gera uma maior perda 
de carga. 
 Vazão: geralmente, quanto menor a vazão do contaminante, maior o 
tempo para a sua difusão no poro e consequentemente maior é a 
adsorção. A adsorção em carvão ativado é quase sempre melhorada por 
um aumento no tempo de contato. Porém, para as partículas menores 
(mais finas) não é possível considerar grandes vazões, uma vez que a 




 Temperatura: altas temperaturas diminuem a viscosidade da solução 
contaminada e podem aumentar a taxa de difusão, aumentando a 
adsorção. Porém, altas temperaturas também podem ser capazes de 
romper as ligações adsortivas e diminuir a adsorção. O que pode 
depender do composto orgânico a ser removido, porém geralmente, 
baixas temperaturas tendem a ser melhores para a adsorção. 
2.2.5 Química de superfície  
O carvão ativado possui notoriamente grande capacidade adsortiva, 
principalmente devido à sua estrutura porosa definida. Porém, não apenas a 
grandeza e a distribuição de volume de poros irão influenciar na adsorção, mas 
também a superfície química, com o tipo e a força das ligações superficiais de 
grupos funcionais com os heteroátomos (AYGÜN; YENISOY-KARAKAS; DUMAN, 
2003). 
A alteração na carga elétrica dos grupos superficiais pode aumentar ou 
diminuir a adsorção de determinadas moléculas. Se o adsorbato tem uma carga 
eletrostática igual à da superfície irá ocorrer uma repulsão, o que gera um 
decréscimo da adsorção. Entretanto, se o adsorbato e a superfície do carvão 
possuem cargas opostas, a adsorção aumenta (AYGÜN; YENISOY-KARAKAS; 
DUMAN, 2003). 
A existência de grupos funcionais como carboxil, fenol, lactonas, aldeídos, 
cetonas, quinonas, hidroquinonas e anidridos determinam a característica ácida ou 
básica da superfície do carvão ativado (RAMÓN et al., 1999).  
Os principais grupos estão relacionados ao oxigênio e apesar de estarem 
presentes em pequenas quantidades, afetam as propriedades superficiais, dentre 
elas a acidez, a polaridade, a hidrofobicidade e a carga da superfície. A presença 
destes grupos de oxigênio pode reduzir a capacidade adsortiva, uma vez que a água 
é adsorvida por ligações de pontes de hidrogênio, formando clusters que bloqueiam 
os poros. Por outro lado, a existência de óxidos na superfície consistindo de grupos 
de carbonila pode aumentar a adsorção de adsortivos aromáticos tais como o fenol e 
o naftaleno (ÇEÇEN; AKTAS, 2012).  
Uma representação simplificada destes principais grupos de superfície de 




FIGURA 3 – GRUPOS DE SUPERFÍCIE COM OXIGÊNIO NO CARVÃO ATIVADO  
 
1 – Ácido carboxílico 
2 – Fenol 
3 – Quinona 
4 - Lactona 
5 – Anidrido carboxílico 
6 – Peróxido cíclico 
FONTE: Adaptado de Marsh, Heintz e Reinoso (1997). 
 
O método de ativação irá influenciar diretamente na formação desses grupos 
superficiais. Os carvões quimicamente ativados têm uma superfície porosa menos 
hidrofóbica devido à existência de cargas negativas, tornando a superfície mais 
ácida, enquanto que o tratamento térmico resulta em uma redução destes grupos 
ácidos (ÇEÇEN; AKTAS, 2012).  
2.3 ADSORÇÃO 
O processo de adsorção é uma operação de transferência de massa, no 
qual certos sólidos possuem a capacidade de concentrar em sua superfície 
determinadas substâncias existentes em fluidos, possibilitando a separação dos 
componentes destes fluidos. Este processo ocorre devido a diversas forças de 
interação existentes entre as moléculas no fluido e na superfície sólida.  
A molécula dissolvida no seio da fase fluida que é transportada e adsorve-se 
na superfície sólida é denominada de adsorbato, enquanto que a superfície na qual 




O processo de adsorção, de forma esquemática, pode ser visualizado na 
FIGURA 4.  
 
FIGURA 4 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO PROCESSO DE ADSORÇÃO  
 
FONTE: o autor (2018). 
 
Tanto em sólidos, quanto em líquidos, os átomos na superfície estão sujeitos 
a forças não balanceadas de atração normal. Os compostos permanecem 
adsorvidos na superfície devido à ação de diferentes tipos de forças químicas, tais 
como: pontes de hidrogênio, interações dipolo-dipolo, forças de London ou de Van 
der Waals (FAUST; ALY, 1987). 
De maneira geral, existem dois tipos de adsorção a química e a física. Na 
maioria dos casos, os dois processos ocorrem simultaneamente, porém possuem 
características distintas. 
A adsorção física já era bem conhecida desde os primeiros anos do século 
XX, quando vários estudos foram realizados para explicar os seus princípios 
(LANGMUIR, 1916).  Ela ocorre quando forças intermoleculares de atração das 
moléculas na fase fluida e na superfície sólida são maiores que as forças atrativas 
entre as moléculas do próprio fluido (TAMBOSI, 2008).  
As moléculas do fluido aderem à superfície do adsorvente sólido e 
estabelece-se um equilíbrio entre o fluido adsorvido e a fase fluida restante 
(RUTHVEN, 1997; FOUST et al., 1982). Na adsorção física nenhuma ligação 
química é quebrada ou estabelecida, e a natureza química do adsorbato é 
inalterada. 
Na adsorção química há o envolvimento de interações químicas entre o 
adsorbato e o sólido adsorvente, ocorrendo a transferência de elétrons, equivalente 




sólido. O adsorbato sofre uma mudança química e é geralmente dissociado em 
fragmentos independentes, formando radicais e átomos ligados ao adsorvente 
(RUTHVEN, 1997). Em muitos casos a adsorção é irreversível e é difícil de separar o 
adsorbato do adsorvente (FOUST et al., 1982).  
As principais características de cada tipo de adsorção são apresentadas 
resumidamente no QUADRO 1.   
 
QUADRO 1 – CARACTERÍSTICAS DA ADSORÇÃO FÍSICA E QUÍMICA 
Adsorção física Adsorção química 
Forças eletrostáticas (Van der Waals) Compartilhamento de elétrons (Ligação química) 
Não específica Específica e seletiva 
Adsorção em multicamadas Adsorção em monocamada 
Adsorvente não é afetado Adsorvente sofre alterações na superfície 
Calor de adsorção inferior a 60kJ/mol Calor de adsorção superior a 60kJ/mol 
Capacidade de adsorção depende mais do 
adsorbato 
Capacidade de adsorção dependente da 
interação adsorbato-adsorvente 
Adsorção apreciável abaixo do ponto de ebulição 
do adsorbato Adsorção pode ocorrer em altas temperaturas 
Baixa energia de ativação Alta energia de ativação 
Reversível Irreversível 
FONTE: Adaptado de TAMBOSI (2008). 
 
2.3.1 Isotermas de adsorção  
A relação de equilíbrio entre a concentração na fase fluida e a concentração 
na superfície adsorvente a uma dada temperatura é representada por isotermas de 
adsorção.  No processo de adsorção com o decorrer do tempo, a espécie adsorvida 
tende a dessorver-se no fluido. Quantidades iguais deste componente 
eventualmente estão sendo adsorvidas e dessorvidas simultaneamente. 
Consequentemente, as taxas de adsorção e dessorção irão atingir um estado de 
equilíbrio da adsorção. No equilíbrio, não podem ser observadas mudanças na 




característica do sistema por inteiro, ou seja, do adsortivo, do adsorvente, do 
solvente, da temperatura e do pH (FAUST; ALY, 1987).  
A isoterma de adsorção é importante, basicamente, para descrever como 
ocorre a interação adsorvente-adsorbato e para a otimização do uso de adsorventes. 
A partir dela tem-se a determinação de como o adsortivo será adsorvido, se a 
purificação requerida poderá ser obtida, a determinação da quantidade máxima a ser 
adsorvida e a verificação da viabilidade econômica da purificação do fluido pelo 
adsorvente escolhido. Assim a correlação de dados teóricos e empíricos da isoterma 
auxilia na operação prática do processo (TAMBOSI, 2008; AYGÜN; YENISOY-
KARAKAS; DUMAN, 2003). 
O formato da isoterma de adsorção fornece informações qualitativas sobre o 
processo de adsorção e a extensão da superfície coberta pelo adsorbato e podem 
ser classificadas em cinco formatos básicos. Na FIGURA 5 podem-se verificar os 
formatos dos cinco tipos, sendo os tipos I, II e IV os mais comuns (THOMAS; 
CRITTENDEN, 1998).   
FIGURA 5 – TIPOS DE ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 
 
FONTE: Adaptado de Thomas e Crittenden (1998). 
 
A isoterma do tipo I está associada com sistemas onde a adsorção não 




um limite de saturação, próximo ao primeiro ponto de inflexão a primeira camada 
está praticamente completa e na sequência tem-se a formação de sucessivas 
camadas; a isoterma do tipo III mostra um aumento constante da capacidade 
adsortiva com o aumento da pressão relativa; a isoterma do tipo IV é similar ao do 
tipo II exceto que a adsorção termina próxima de uma unidade da pressão relativa; a 
isoterma do tipo V é similar às do tipo III com baixas pressões relativas (THOMAS; 
CRITTENDEN, 1998). 
Ao longo dos anos, diversos modelos foram determinados para o estudo das 
isotermas, dentre eles podem-se citar as isotermas: de Langmuir, de Freundlich, de 
Tempkin e de Brunauer-Emmet-Teller (BET) que serão descritas a seguir. 
2.3.1.1 Isoterma de Langmuir 
O modelo de adsorção de Langmuir prevê uma representação e uma 
expressão matemática simples do mecanismo de adsorção. Esta descreve sistemas 
adsorbato-adsorvente nos quais o grau de cobertura do adsorbato é limitado a uma 
monocamada molecular. A isoterma foi formulada com base no equilíbrio dinâmico 
entre a fase adsorvida e a fase fluida. (THOMAS; CRITTENDEN, 1998). Esta 
isoterma é a mais popular dentre as isotermas não lineares (LEVAN; CARTA; YON, 
1999). 
Algumas considerações foram utilizadas para a determinação deste modelo, 
conforme Thomas e Crittenden (1998) e Faust e Aly (1987) apresentam:  
 As moléculas são adsorvidas em sítios definidos na superfície do 
adsorvente e não podem migrar ao longo da superfície, permanecendo 
neles até a dessorção; 
 Cada sítio acomoda somente uma molécula (monocamada); 
 A área de cada sítio é uma quantidade fixa determinada somente pela 
geometria da superfície; 
 A energia de adsorção é a mesma em todos os sítios, independendo da 
cobertura (consequência das interações não laterais entre as moléculas 
de adsorbato); 




2.3.1.2 Isoterma de Freundlich 
Algumas evidências demonstram que, para vários sistemas, o calor de 
adsorção decresce em magnitude com o aumento da extensão da adsorção. Se o 
declínio do calor de adsorção é logarítmico, isto implica que os sítios de adsorção 
estão distribuídos exponencialmente com respeito à energia de adsorção, 
diferenciando-se entre grupos de sítios adsortivos (THOMAS; CRITTENDEN, 1998).  
A isoterma de adsorção de Freundlich é a mais amplamente utilizada para 
descrever matematicamente a adsorção em sistemas aquosos. Esta é uma 
expressão empírica que compreende a heterogeneidade da superfície e a 
distribuição exponencial dos sítios e suas energias. Embora não tenha o 
comportamento linear necessário na região da lei de Henry, ela pode 
frequentemente ser utilizada para correlacionar dados de adsorventes heterogêneos 
dentro de uma ampla faixa de concentração (LEVAN; CARTA; YON, 1999, FAUST; 
ALY, 1987). 
2.3.1.3 Isoterma de Brunauer-Emmett-Teller (BET)  
A isoterma de BET foi desenvolvida por Brunauer, Emmett e Teller para a 
generalização do modelo de Langmuir e contabilizar a adsorção em multicamadas 
(FAUST; ALY, 1987).  
O modelo de BET está baseado em algumas considerações simplificadoras 
conforme são apresentadas por Thomas e Crittenden (1998) e Faust e Aly (1987):  
 Cada molécula adsorvida na primeira camada serve como sítio de 
adsorção para a molécula a ser adsorvida na segunda camada e assim 
por diante; 
 Não existe interação entre as moléculas adsorvidas vizinhas; 
 O calor envolvido durante o preenchimento da segunda e subsequentes 
camadas de moléculas é igual ao calor de liquefação e, portanto, diferente 
do calor de adsorção da primeira camada; 
Nenhuma destas considerações é estritamente verdadeira, apesar disso, a 
equação de BET pode ser amplamente aplicada como uma ferramenta semi-
empírica para a investigação das características de adsorventes porosos (THOMAS; 




2.3.1.4 Isoterma de Tempkin 
A isoterma de Tempkin assume que o calor de adsorção de todas as 
moléculas na camada pode diminuir de forma linear, e não logarítmica, com o 
aumento da cobertura da superfície. Essa derivação é caracterizada pela 
distribuição uniforme das energias de ligação, até uma energia de ligação máxima 
(FOO; HAMEED, 2011).  
2.3.2 Cinética da adsorção  
O perfil cinético provê informações sobre a taxa de adsorção, o tempo de 
equilíbrio e a eficiência do adsorvente. E, com base na curva cinética, é possível 
determinar os mecanismos de transferência de massa e quais são as etapas 
limitantes do processo de adsorção (BONILLA-PETRICIOLET et al., 2017). 
Os mecanismos de transferência de massa envolvidos no processo de 
adsorção podem ser divididos em quatro etapas principais, como apresentado na 
FIGURA 6. 
FIGURA 6 – REPRESENTAÇÃO DO MECANISMO DA ADSORÇÃO EM CARVÃO ATIVADO. 
 




Na primeira etapa ocorre o transporte do adsortivo do seio da fase fluida 
para o filme de fluido formado na superfície do adsorvente. Em seguida, ocorre o 
transporte deste para a superfície do adsorvente, que é a difusão em filme ou 
difusão externa. Na terceira etapa o adsortivo é transportado para o interior da 
partícula de adsorvente, que seria a difusão intrapartícula ou interna, podendo 
ocorrer a difusão nos poros ou na superfície. E então, como última etapa tem-se a 
adsorção com interações entre as moléculas de adsorbato e os sítios ativos 
(GEORGIN, 2016; WORCH, 2012; ÇEÇEN; AKTAS, 2012; DABROWSKI, 2001).  
Uma vez que a cinética da adsorção de um sistema determina o tempo de 
residência do adsorbato e as dimensões do reator, predizer a taxa de adsorção de 
um dado sistema está entre um dos mais importantes fatores para o projeto do 
sistema adsortivo. As informações cinéticas permitem avaliar as etapas 
controladoras da taxa, a qual está diretamente relacionada com as interações 
adsorbato/adsorvente, a energia de ativação do processo e o efeito da temperatura. 
Assim, é possível descrever o tempo necessário para remover os contaminantes da 
solução, a quantidade a ser adsorvida e o tempo de residência do adsorbato na 
interface sólido-líquido (HEYLMANN, 2015; GAUTAM et al., 2014). 
Os modelos cinéticos são determinados a partir dos mecanismos de controle 
do processo de adsorção: a reação química (quimissorção), o controle de difusão e 
o coeficiente de transferência de massa. O estudo da cinética é pré-requisito para a 
escolha das melhores condições de operação para um processo em larga escala 
(YAGUB et al., 2014).  
Dentre os diversos modelos cinéticos podem-se citar: o de pseudo-primeira 
ordem, o de pseudo-segunda ordem, o de Elovich e o de difusão intrapartícula.  
2.3.2.1 Modelo de pseudo-primeira ordem  
O modelo de pseudo-primeira ordem se baseia na lei de resfriamento de 
Newton e assume que a adsorção ocorre como decorrência de um gradiente de 
concentração entre a superfície do adsorvente e a solução (HEYLMANN, 2015). 
Este modelo não é aplicável para todo o tempo de contato do processo de 
adsorção, geralmente possui boa correlação somente a partir de 30 minutos do 





2.3.2.2 Modelo de pseudo-segunda ordem  
Em processos onde ocorre a quimissorção o modelo de pseudo-segunda 
ordem é mais representativo do que o de pseudo-primeira ordem, pois o mesmo 
considera que a interação adsorvente/adsorbato ocorre devido às suas forças de 
valência. Porém, a principal deficiência deste modelo deve-se ao fato deste ser um 
modelo de pseudo-cinética, o que influi em constantes da taxa específicas para cada 
variável do sistema e, portanto qualquer alteração no sistema irá provocar mudanças 
em seus valores (GAUTAM et al., 2014). 
O modelo de pseudo-segunda ordem sugere que a etapa controladora do 
processo é a quimissorção, envolvendo forças de valência ao longo da troca e 
compartilhamento de elétrons entre as moléculas de adsorbato e os grupos 
funcionais da superfície do adsorvente (AHMED, 2016). Este modelo vincula na 
mesma equação os efeitos externos e internos da transferência de massa.  
2.3.2.3 Modelo de Elovich 
O modelo de Elovich é um dos mais usados quando os processos de 
adsorção relacionam-se com a quimissorção em superfície sólida e velocidade de 
adsorção decrescente com o tempo, devido à cobertura da camada superficial 
(HEYLMANN, 2015).  
Este modelo considera que a adsorção ocorre somente em sítios específicos 
e que não existe interação entre os íons adsorvidos, e também que a energia de 
adsorção aumenta linearmente com a cobertura superficial. Para simplificação do 
modelo a concentração do adsortivo é considerada constante e dessa forma a 
adsorção por carvão ativado é considerada equivalente à uma remoção governada 
por uma equação da taxa de ordem zero (Largitte e Pasquier, 2016).   
2.3.2.4 Modelo de Weber e Morris  
O transporte do adsorbato da solução para os poros do adsorvente ocorre 
por difusão intrapartícula, porém os modelos de pseudo-ordem não são capazes de 
representar este mecanismo. Por outro lado, o modelo de Weber e Morris considera 
que se a difusão intrapartícula é controladora do processo de adsorção, a remoção 




líquido que cerca o adsorvente é desprezível e a difusão intrapartícula é a única taxa 
controladora das etapas de adsorção (NASCIMENTO et al., 2014). 
Além disso, a representação gráfica resultante dos processos de adsorção 
em sua maioria são multilineares, denotando a presença de mais de um estágio. A 
porção inicial deve-se à transferência de massa externa, a parte linear à difusão 
intrapartícula e a faixa constante ao estágio de equilíbrio, onde a difusão 
intrapartícula começa a diminuir devido às concentrações de soluto extremamente 
baixas na solução (YANGUI, 2013). 
2.4 CORANTES E PIGMENTOS 
Os corantes e os pigmentos são poluentes gerados pelas indústrias de 
alimentos, borracha, papel e celulose, cosméticos, farmacêutica, automotiva e têxtil 
(BONILLA-PETRICIOLET et al., 2017).  
Estas moléculas possuem um sistema de elétrons deslocado com ligações 
duplas conjugadas entre dois grupos: os cromóforos e os auxocromos. Os 
cromóforos são um agrupamento de átomos responsáveis pela coloração do 
pigmento, sendo considerados receptores de elétrons. Por sua vez, os auxocromos 
são doadores de elétrons que podem intensificar a coloração dos cromóforos, além 
de possibilitar a solubilidade e aderência dos pigmentos às fibras de tecido (ZILLE, 
2005).  
A classificação dos corantes é realizada com base em suas cargas quando 
dissolvidos em meio aquoso, como: catiônicos (todos os corantes básicos), 
aniônicos (corantes diretos, ácidos e reativos) e não iônicos (corantes dispersos) 
(YAGUB et al., 2014).  
A maior parte dos corantes são moléculas orgânicas complexas e que 
devem ser resistentes inclusive à ação dos detergentes. A presença de corantes nos 
efluentes é um problema ambiental por serem altamente visíveis, resistentes e 
tóxicos. Mesmo em pequenas quantidades os corantes podem reduzir as atividades 
fotossintéticas dos ambientes aquáticos, devido ao impedimento da penetração da 
luz e do oxigênio (YAGUB et al., 2014). 
Com sua origem sintética e com cadeias moleculares aromáticas complexas, 
os corantes são substâncias não biodegradáveis que permanecem estáveis sob 




humano, estando relacionados diretamente ao surgimento de câncer, tumores, 
irritações de pele, alergias, defeitos congênitos e mutações genéticas (ESQUERDO 
et al., 2014; VAKILI et al., 2014) 
Os processos físicos, químicos ou biológicos para a remoção da cor utilizam 
como princípio a concentração do corante em uma lama ou em suportes sólidos, ou 
ainda a completa destruição da molécula de pigmento. Dentre estes podem-se citar: 
a filtração por membranas, a degradação fotocatalítica, a osmose reversa, a 
coagulação/floculação, a precipitação, a flotação, a troca iônica, a eletrólise, a 
redução química, a adsorção, entre outros (ESQUERDO et al., 2014).  
Vale ressaltar que a adsorção, de forma geral, tem provado ser uma opção 
efetiva para o tratamento de fluidos poluídos com corantes (BONILLA-PATRICIOLET 
et al., 2017). Uma vez que este tratamento é rápido, conveniente e não atacado 
pelos contaminantes tóxicos, além do baixo custo inicial, da geração de subprodutos 
não tóxicos e do projeto e operação da unidade de tratamento ser simples (VAKILI et 
al., 2014).  
2.4.1 Azul de metileno  
O azul de metileno é um corante catiônico com uma estrutura aromática 
heterocíclica e é um dos principais corantes utilizados para o tingimento de algodão, 
madeira e seda (DENG et al., 2011). A estrutura e fórmula química, a massa molar e 
o comprimento de onda desta molécula são apresentados no QUADRO 2.  
 




Fórmula molecular C16H18N3SCl 
Massa molar  319,85 g/mol 
λmáx 664 nm 





Apesar de não ser reconhecido como um corante altamente tóxico, este 
corante pode causar efeitos danosos ao ser humano e aos animais. A exposição 
frequente a este corante pode causar uma lesão permanente nos olhos, se inalado, 
pode causar aumento da frequência cardíaca, e se ingerido por via oral produz um 
mau estar causando náuseas, vômito e confusão mental (AHMED, 2016). 
As principais características deste tipo de corante são: a solubilidade em 
água, a cor brilhante, a boa resistência (com exceção de fibras naturais), e devido ao 
seu caráter básico contribuem para a alcalinização de estações de tratamento de 
efluentes (GEORGIN, 2016). 
A adsorção do azul de metileno em carvão ativado ocorre devido às 
interações eletrostáticas e depende da carga da superfície e do pH da solução. Por 
sua vez, a química da superfície do adsorvente é mais influente no processo do que 
a sua estrutura porosa (ALTENOR et al., 2009).  
2.5 VIABILIDADE ECONÔMICA DA PRODUÇÃO E USO DE CARVÃO ATIVADO 
A PARTIR DE FONTES ALTERNATIVAS VEGETAIS  
Além da análise dos aspectos ambientais relacionados com o processo a 
sua viabilidade econômica é de fundamental importância para a verificação da 
possibilidade de implementação deste processo em larga escala, porém esta 
abordagem ainda é pouco apresentada. Os estudos disponíveis estão resumidos na 
TABELA 1.  
TABELA 1 – CUSTO DE PRODUÇÃO DE CARVÃO ATIVADO DE DIFERENTES FONTES 
ATUALIZADO PARA 2018 
Fonte alternativa Processo de ativação 
Custo de 
produção ($/kg) Referência 
Casca de 
amêndoas 
Física – CO2 6,31 TOLES et al., 2000 
Casca de noz 
pecan 
Química – H3PO4 3,93 NG et al., 2003 
Casca de noz 
pecan 
Química – H3PO4 4,80 KAVEESHWAR et 
al., 2018 
Bagaço de malte Física – Vapor d’água 
3,29 VANREPPELEN et 
al., 2014 




Num primeiro momento, nota-se a grande variabilidade de custos de 
produção, o que pode ser influenciado por diversos fatores conforme Mohan et al. 
(2014) levantaram: a disponibilidade local do material precursor estudado, os 
requisitos de processo, as condições da pirólise, a disponibilidade de equipamentos 
e a reciclagem e tempo de vida útil do carvão ativado.  
Assim, os custos irão variar de uma localidade para outra, dependerão se os 
equipamentos para a realização do processo já estão disponíveis ou se será 
implementada uma planta nova e também da produção ou não de co-produtos no 
mesmo processo que tenham valor agregado.  
As diferenças existentes entre os processos baseados na ativação física e 
química têm pouca influência no custo de produção. Enquanto que a ativação física 
utiliza menor quantidade de equipamentos, esta possui um menor rendimento na 
produção do carvão ativado. Por outro lado, a ativação química possui um maior 
rendimento e tem a possibilidade da recuperação do agente químico, tornando-se 
desta maneira uma tecnologia competitiva (NG et al., 2003).  
O custo do carvão ativado comercial está acima de $7,38/kg (TOLES et al., 
2000), equivalendo de 1,2 a 2,2 vezes o custo de produção de alguns dos carvões 
ativados a partir de precursor alternativo, demonstrando a viabilidade econômica, e 







3 MATERIAIS E MÉTODOS  
3.1 PREPARAÇÃO DO BAGAÇO DE MALTE 
O bagaço de malte úmido foi obtido de duas microcervejarias da região de 
Curitiba (PR), as quais utilizam apenas o malte de cevada na etapa de mostura. 
Após a coleta, o material foi acondicionado em sacos plásticos sob refrigeração a 
temperatura de aproximadamente 3 °C. Em torno de 15 kg de bagaço de malte 
úmido foi coletado para a realização do estudo, sendo verificadas as características 
de coloração e odor do material.  
Uma quantidade de aproximadamente 0,5 kg de bagaço de malte foi pesada 
e disposta em bandejas de alumínio de cada vez. A etapa de secagem foi realizada 
em uma estufa (Biomatic, mod. 306) na temperatura de aproximadamente 105 °C 
por 48 h.  
O bagaço de malte após a secagem foi moído e classificado em peneiras 
com o diâmetro variando entre 0,177 mm (mesh 80) e 0,6 mm (mesh 28). Estas 
partículas foram acondicionadas em frascos plásticos hermeticamente fechados e 
escuros para a proteção da luz, evitando também a contaminação do material a ser 
utilizado nas etapas seguintes.  
As partículas com granulometria fora desta faixa foram descartadas do 
processo. As etapas de preparação do bagaço de malte, o material precursor, 
conforme foi apresentado anteriormente estão resumidas na representação 
esquemática apresentada na FIGURA 7.  
FIGURA 7 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA PREPARAÇÃO DO MATERIAL PRECURSOR. 
 
FONTE: o autor (2018). 
4. Acondicionamento em frascos hermeticamente fechados.  
3. Moagem e separação granulométrica entre MESH 28 e 80.  
2. Secagem em estufa à 105 °C por 48 h. 
1. Coleta de bagaço de malte em cervejarias da região e 




3.2 CARACTERIZAÇÃO DO BAGAÇO DE MALTE  
3.2.1 Determinação da umidade do bagaço de malte úmido  
A determinação da umidade foi medida para cada batch de secagem e após 
foi calculado o valor médio de umidade do total de amostra coletada. As massas 
antes da secagem e após secagem e resfriamento foram medidas em balança de 
precisão (Marte, modelo AS5500C), com os valores medidos a partir da Equação (1) 





mseco – massa do bagaço de malte seco (g)  
múmido – massa do bagaço de malte úmido (g)  
3.2.2 Composição química do bagaço de malte  
As análises da composição química do bagaço de malte, umidade, cinzas, 
material volátil e carbono fixo, foram realizadas seguindo a norma ASTM D3172 
(2002).    
 Umidade: A determinação da umidade foi realizada por secagem em estufa 
com temperatura controlada a 105 °C por 24 h.  
 Material volátil: A quantidade de material volátil foi obtida pela queima em 
forno mufla com cadinho fechado a 900 °C por um período de sete minutos.  
 Cinzas: A determinação das cinzas foi realizada por meio da carbonização da 
amostra em forno mufla a uma temperatura de 700 °C durante um período de 
6 h.  
 Carbono fixo: A quantidade de carbono fixo (CF) foi determinada a partir da 
diferença entre a massa inicial de amostra (mi) e as demais análises de 
umidade (UM), cinzas (CI) e material volátil (MV), de acordo com a Equação 













3.2.3 Análise termogravimétrica (TGA) 
A análise termogravimétrica (TGA) é uma técnica de determinação da 
variação da massa de amostra, seja como perda ou ganho, em função da 
temperatura e do tempo, sob uma atmosfera inerte (N2) ou reduzida (ar sintético) e 
com variação de temperatura controlada.  
Uma curva que auxilia na análise do TGA é a sua derivada (DTG) na qual é 
possível identificar em quantas etapas ocorre o processo da decomposição térmica. 
Neste sentido, com o objetivo de determinar as etapas de decomposição térmica do 
bagaço de malte foi realizada neste trabalho a análise termogravimétrica utilizando o 
equipamento TGA (Thermogravimetric Analyzer) 4000 Perkin Elmer.  
Uma amostra de bagaço de malte previamente seco em estufa (105 °C/24 h) 
foi submetida à análise sob atmosfera inerte de nitrogênio com vazão de 20 mL/min, 
em amostrador de platina e com taxa de aquecimento de 10 °C/min e temperatura 
variando entre 30 °C e 995 °C.  
3.2.4 Análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é utilizada para se obter 
informações sobre a morfologia e a identificação de elementos químicos presentes 
em uma amostra sólida, proporcionando a observação e a análise de características 
microestruturais, revelando imagens tridimensionais das amostras.   
O equipamento utilizado foi o Microscópio Eletrônico de varredura TESCAN 
VEGA3 LMU com aumentos de 150 a 7.000 vezes, com potencial de 15,0 kV. Este 
equipamento possui resolução de 3 nm e analisa aspectos tridimensionais por 
estereoscopia de elétrons secundário.  
3.2.5 Análise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) 
A análise de Espectroscopia de Energia Dispersiva possibilita uma 
microanálise qualitativa e semiquantitativa de elementos químicos presentes na 
superfície da amostra. Dessa forma, para se obter a análise elementar do bagaço de 
malte, foi realizado um EDS de campo, ou seja, avaliou-se durante 3 minutos os 




Para tal, o equipamento utilizado foi o mesmo microscópio da análise de 
microscopia eletrônica com a ajuda de um software AZ Tech (Advanced) com 
detector tipo SDD de 80 mm², o qual possibilita conhecer quais elementos estão 
presentes na amostra e, de forma aproximada, em qual quantidade.  
3.3 PREPARAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 
A partir de dados da literatura o presente estudo desenvolveu uma 
metodologia para a preparação do carvão ativado e a otimização do processo. Com 
o bagaço de malte seco, moído e classificado foi realizado um processo de ativação 
química da amostra. O processo utilizado para a produção do carvão ativado é 
apresentado esquematicamente na FIGURA 8.  
 
FIGURA 8 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA PREPARAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 
 
FONTE: o autor (2018). 
8. Acondicionamento em frascos plásticos.  
7. Moagem em almofariz. 
6. Secagem em estufa (105 °C/24 h).  
5. Lavagem com água deionizada até atingir pH > 4.  
4. Pirólise em atmosfera inerte (N2) por um período de 1 h na 
temperatura de ativação.  
3. Secagem do material impregnado em estufa (105 °C/ 24 h).  
2. Impregnação do bagaço de malte com H3PO4 na proporção definida 
por 24 h.  




3.3.1 Otimização do processo de produção de carvão ativado  
A otimização do processo teve por objetivo a maximização do rendimento na 
produção de carvão ativado e do número de azul de metileno. Dessa forma, foi 
realizado um planejamento experimental para a avaliação dos parâmetros que 
possuem maior influência, conforme a literatura, no processo de produção de carvão 
ativado por ativação química. Dentre os diversos parâmetros de processo foram 
escolhidos a razão de impregnação e a temperatura de ativação.  
Para o aperfeiçoamento do processo produtivo e obtenção do carvão ativado 
foi utilizado o planejamento fatorial de 2² com ponto central. A temperatura de 
ativação foi variada de 500 a 700 °C e a razão de impregnação de 1:1 a 1:3.  
A definição dos níveis da matriz do planejamento experimental é 
apresentada na TABELA 2.   
TABELA 2 – MATRIZ DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 
Parâmetro -1 0 +1 
Razão de impregnação (g de BM/g de H3PO4) 1:1 1:2 1:3 
Temperatura de ativação (°C) 500 600 700 
FONTE: o autor (2018). 
Os dados foram analisados utilizando o software Design-Expert 11 (Stat-
Ease, EUA) e para todas as análises considerou-se um nível de confiança de 95% 
(p<0,05) e a função desejabilidade foi escolhida para a determinação do ponto 
ótimo.  
A combinação dos parâmetros e a nomenclatura de cada amostra são 
apresentadas na TABELA 3.  
TABELA 3 – PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO DE 2² COM PONTO CENTRAL 
Amostra Razão de impregnação Temperatura de ativação (°C) 
Q1 -1 (1:1) -1 (500) 
Q2 -1 (1:1) 1 (700) 
Q3 1 (1:3) -1 (500) 
Q4 1 (1:3) 1 (700) 
Q5 0 (1:2) 0 (600) 




O planejamento foi realizado de modo aleatório, em triplicata, sendo 
sorteado a cada dia, de modo a não haver qualquer influência nos ensaios. 
3.3.2 Processo de impregnação  
A impregnação do bagaço de malte previamente preparado foi realizada com 
o ácido fosfórico de pureza analítica (ALPHATEC) em uma solução aquosa 
contendo 85% em massa do agente desidratante (14,71 mol/L) seguindo as 
proporções estequiométricas e razões de impregnação pré-definidas. Uma amostra 
de material precursor de 25,0 g foi utilizada em cada ensaio.  
A mistura da solução de ácido fosfórico e do bagaço de malte permaneceu a 
temperatura ambiente por um tempo de contato de aproximadamente 24 h. Após 
este tempo, o material foi seco em uma estufa com uma temperatura de 
aproximadamente 105 °C por um período de 24 h.  
3.3.3 Processo de ativação  
O processo de ativação foi realizado por meio da pirólise do material 
impregnado sob atmosfera inerte por um tempo de ativação de 1 h utilizando para 
isso diferentes temperaturas de ativação seguindo o planejamento experimental.  
Com o intuito de avaliar a etapa da reação de pirólise do processo de 
produção do carvão ativado e seus parâmetros foi projetado e desenvolvido um 
aparato experimental que foi utilizado na obtenção de diferentes ensaios. Este 
consistiu de um sistema de alimentação dos gases para a inertização do reator 
durante todo o processo de ativação, de um sistema para a realização da reação de 
pirólise e de um sistema para a exaustão dos gases liberados durante o processo, 
como apresentado, de maneira simplificada, na FIGURA 9.  
O sistema de alimentação do gás nitrogênio com pureza de 99,95% consistiu 
de um cilindro de gás de 1 m³ com uma válvula reguladora e redutora de pressão. O 
gás foi alimentado no sistema de pirólise por uma tubulação de cobre de 1/8” e 
vazão em torno de 15 NL/h, sendo utilizado um fluxímetro de filme (ASA, 5 a 65 
NL/h) para a leitura da vazão, durante todo o período de ativação. 
O sistema de pirólise consistiu de um forno (EDGCON 3P 3000), com uma 




atingir a temperatura de ativação. A amostra impregnada foi acondicionada em 
cápsulas de porcelana no centro da área do forno previamente inertizado.  
Os gases liberados durante a reação de pirólise, os quais podem ser 
condensáveis ou incondensáveis, saíram por uma tubulação de cobre de 1/8”, 
passando por um frasco condensador. Os demais gases não condensados foram 
exauridos para a atmosfera por um sistema de exaustão.  
 








1 – Cilindro de gás inerte (N2)  
2 – Fluxímetro de filme  
3 – Capela de exaustão de gases 
4 – Forno mufla 
5 – Reator (cápsula de porcelana) 
6 – Condensador de gases 
7 – Gases de pirólise 
FONTE: o autor (2018). 
 
Ao final do processo, o carvão ativado produzido passou por seguidas 
lavagens para a retirada de produtos indesejados formados na reação de pirólise e o 
excesso de ácido fosfórico utilizado. A lavagem foi realizada sucessivas vezes com 




3.3.4 Rendimento na produção de carvão ativado 
O rendimento na produção do carvão ativado é definido como uma relação 
entre a massa final que foi transformada em carvão ativado e a massa inicial de 






 - rendimento na produção de carvão ativado (%)  
mBMi – massa inicial de bagaço de malte (g) 
mCAf – massa final de carvão ativado produzido (g)  
3.4 CARACTERÍSTICAS ADSORTIVAS DO CARVÃO ATIVADO 
3.4.1 Carvão ativado comercial  
Para o efeito comparativo da eficiência dos carvões ativados produzidos no 
presente estudo foi utilizado um carvão ativado de uso comercial (CLARIMEX MP4) 
como padrão. Este carvão apresenta-se no formato de pellets, para a realização do 
estudo foi necessária a moagem do mesmo em almofariz e peneiramento com a 
utilização apenas das partículas com diâmetro abaixo de 1 mm.  
3.4.2 Número de azul de metileno 
A determinação do número de azul de metileno foi utilizada para a 
verificação da mesoporosidade de carvões ativados. A análise foi conduzida sob 
agitação contínua a temperatura controlada com o equipamento shaker (Nova Ética, 
modelo 430-RDBP) conforme procedimento apresentado por Gonçalves et al. 
(2014b).  
Para isto, aproximadamente 0,5 g de carvão ativado foi colocado em contato 
com 50 mL da solução de azul de metileno (8 mg/L) mantidos sob agitação 
constante de 120 rpm, a temperatura aproximada de 30 °C por um período de 









concentração remanescente de corante no filtrado foi determinada por absorbância 
utilizando um espectrofotômetro UV-VIS (Pró-Análise, UV1100) com um 
comprimento de onda de 664 nm.  
O número de azul de metileno ou a porcentagem de remoção pode ser 
representado pela relação entre a concentração final de azul de metileno e a sua 






R – remoção de azul de metileno (%) 
Ci – concentração inicial da solução de azul de metileno (mg/L) 
Cf – concentração final da solução de azul de metileno (mg/L) 
Para a determinação da concentração do azul de metileno no filtrado a partir 
dos dados de absorbância foi previamente preparada uma curva-padrão. Esta curva 
corresponde à relação gráfica entre os valores de absorbância (A) e os de 
concentração (C), podendo ser estabelecido um fator de conversão de valores de 
uma variável a outra.  
A partir de soluções de concentração conhecida foi medido a sua 
absorbância no espectrofotômetro, e com a linearização desta curva foi possível 




Cd – Concentração da solução desconhecida (mg/L)  
Ad – Absorbância correspondente à amostra desconhecida  
FC – Fator de calibração (média dos valores de Cpadrão/Apadrão) (mg/L)  
3.4.3 Análise da característica ácida e básica de superfície  
Com o intuito de avaliar a natureza dos grupos superficiais do carvão ativado 
foram realizadas análises de acidez e basicidade, seguindo a metodologia 











De acordo com esta metodologia para a determinação dos grupos ácidos 
presentes na superfície do carvão ativado foram adicionados 0,2 g de carvão ativado 
em 25 mL de solução 0,05 M de hidróxido de sódio. 
A mistura foi mantida sob agitação constante por um período de 24 h com 
rotação de 120 rpm e temperatura de aproximadamente 25 °C. Após este período, a 
solução resultante foi filtrada e uma alíquota de 10 mL foi retirada do filtrado e 
titulada com ácido clorídrico (0,05 M), utilizando como indicador a fenolftaleína. As 
etapas desenvolvidas nesta análise são mostradas na FIGURA 10.  
 
FIGURA 10 – ANÁLISE DO CARÁTER ÁCIDO DO CARVÃO ATIVADO. 
   
FONTE: o autor (2018). 
 
O procedimento experimental utilizado para a determinação do caráter 
básico do carvão ativado foi semelhante ao apresentado na FIGURA 10 para os 
grupos ácidos, porém a solução inicial foi de ácido clorídrico (0,05 M) e a alíquota de 
filtrado foi titulada com o hidróxido de sódio (0,05M). A quantificação dos grupos 





Fx – Quantidade de grupos funcionais ácidos ou básicos por unidade de 
massa do carvão ativado (mmol/g) 
Vsi – Volume de solução inicial (mL) 
Ctit – Concentração molar da solução do titulante (mol/L) 
Vtit – Volume gasto de titulante para a titulação da amostra (mL) 
4. Titulação de alíquota de 10 mL do filtrado com HCl.  
3. Filtração em filtro qualitativo. 
2. Agitação constante por 24 h, 120 RPM e temperatura de 25 °C, em 
um shaker.  










Vbranco – Volume gasto do titulante para a titulação do branco (mL) 
Val – Volume da alíquota de filtrado utilizado na titulação (mL) 
mad – massa de adsorvente (g) 
3.4.4 Espectroscopia de Infravermelho (I.R.) 
A espectroscopia no infravermelho é o método espectroscópico mais 
comumente utilizado devido à diversas razões, tais como: a rapidez, a sensibilidade, 
a facilidade de manipulação e a possibilidade de análise de amostras sólidas, 
líquidas ou gasosas. A espectroscopia no infravermelho com transformada de 
Fourier (FTIR) é frequentemente utilizada na identificação de grupos funcionais de 
carvão ativado (ROCHA, 2014). 
A análise de FTIR foi realizada com o equipamento FT-IR BRUKER VERTEX 
70 com velocidade do scanner de 10 kHz. O modo utilizado foi por transmitância 
com pastilha de KBr e a faixa espectral variou entre 400 e 4000 cm-1, com resolução 
de 4 cm-1 e varredura de 32 scans. 
3.5 APLICAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO DE BAGAÇO DE MALTE NA REMOÇÃO 
DE AZUL DE METILENO 
A aplicação do carvão ativado produzido a partir do bagaço de malte na 
adsorção de azul de metileno foi verificada pela eficiência de remoção do corante 
em solução aquosa e da capacidade adsortiva apresentada pelo adsorvente.  
A eficiência de remoção é obtida pela determinação do número de azul de 
metileno, seguindo o procedimento apresentado no item 3.4.2, no qual é verificada a 
quantidade que foi removida de azul de metileno em porcentagem, relacionando a 
concentração inicial e final do corante.  
Enquanto que a capacidade adsortiva do carvão ativado relaciona a massa 





qads - Capacidade adsortiva do carvão para o azul de metileno (mg/g) 












Cf – Concentração final da solução de azul de metileno (mg/L)  
mad – Massa de adsorvente (g) 
V – Volume da solução inicial (L)  
Os ensaios foram realizados utilizando um shaker (Nova Ética, modelo 430-
RDBP) com velocidade de agitação aproximada de 120 rpm e em triplicata. As 
soluções foram preparadas com o azul de metileno CI-52015 (CASA DA QUÍMICA). 
Amostras de carvão ativado do bagaço de malte (CBM) e de carvão ativado 
comercial (CAC) foram comparadas em todos os ensaios. O procedimento seguido 
de forma geral pode ser representado esquematicamente na FIGURA 11. 
 
FIGURA 11 – APLICAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO NA REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO. 
   
FONTE: o autor (2018). 
 
3.5.1 Influência da dosagem de carvão ativado  
A dosagem de carvão ativado foi o primeiro parâmetro de processo avaliado. 
O seu teor na solução variou entre 1 e 4 g/L, com as demais condições 
experimentais fixas conforme apresentado na TABELA 4.  
5. Retirada de uma alíquota de 4 mL para a leitura em espectrofotômetro UV-VIS 
com comprimento de onda de 664 nm para a determinação da concentração final 
de corante.  
4. Filtração em filtro qualitativo. 
3. Mistura e agitação do adsorvente e solução de corante durante o tempo 
determinado em um shaker com rotação de 120 rpm.  
2. Pesagem do carvão ativado considerando a dosagem especificada para o 
experimento para um volume de solução de 25 mL.  
1. Preparação da solução de azul de metileno de acordo com a concentração inicial 




TABELA 4 – EFEITO DA DOSAGEM DE CARVÃO ATIVADO NA ADSORÇÃO  
Parâmetro Condição experimental 
Dosagem de carvão ativado (g/L) 1, 2, 3 e 4 
Temperatura (°C) 30 
Concentração inicial da solução de azul de 
metileno (mg/L) 250 
Tempo de contato (h) 24 
FONTE: o autor (2018). 
 
3.5.2 Influência da concentração inicial de azul de metileno  
 A concentração inicial de azul de metileno foi outro parâmetro que foi 
avaliado, o qual variou entre 100 e 400 mg/L. Para uma melhor compreensão do 
efeito deste parâmetro relacionado à dosagem de carvão ativado, foram utilizadas 
duas diferentes dosagens de 1 e 4 g/L, as demais condições experimentais estão 
descritas na TABELA 5.  
 
TABELA 5 – EFEITO DA CONCENTRAÇÃO INICIAL DE AZUL DE METILENO NA ADSORÇÃO  
Parâmetro Condição experimental 
Dosagem de carvão ativado (g/L) 1 e 4  
Temperatura (°C) 30 
Concentração inicial da solução de  
azul de metileno (mg/L) 
100, 200, 300 e 400  
Tempo de contato (h) 24 
FONTE: o autor (2018). 
 
3.5.3 Determinação da cinética e influência do tempo de contato  
A influência do tempo de contato na adsorção, bem como a determinação da 
cinética envolvida no processo foi verificada por um período total de 48 horas. No 
início, foram extraídas amostras a cada 10 min até o tempo de 1 h de contato, após 
este tempo foram retiradas amostras em 2, 4, 8, 12, 24 e 48 horas. As demais 
condições experimentais (temperatura, dosagem de adsorvente e concentração 





TABELA 6 – EFEITO DO TEMPO DE CONTATO NA ADSORÇÃO  
Parâmetro Condição experimental 
Dosagem de carvão ativado (g/L) 2 
Temperatura (°C) 30 
Concentração inicial da solução de  
azul de metileno (mg/L) 
250 
Tempo de contato (h) 0 a 48  
FONTE: o autor (2018). 
 
A modelagem cinética da adsorção foi avaliada a partir da análise de quatro 
modelos cinéticos, ou seja, modelo de pseudo-primeira ordem, de pseudo-segunda 
ordem, de Elovich e de Weber e Morris ou difusão intrapartícula.  







k1 – constante da taxa de adsorção de pseudo primeira ordem (min-1) 
qe e qt – quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilíbrio e no 
tempo t, respectivamente (mg/g) 
A solução da equação diferencial (8) por integração utilizando as condições 
de contorno iniciais (qt = 0 para t = 0) e para qualquer t ≠ 0, tem-se qt, fornece qt em 
função do tempo. Após a sua linearização é obtida a Equação (9) a partir da qual 





O modelo de pseudo-segunda ordem representado pela Equação (10) pode 
ser integrado com as condições de contorno iniciais obtendo qt em função do tempo, 













k2 – constante da taxa de adsorção de pseudo segunda ordem (g/(mg.min)) 
Os valores de qe e k2 podem ser obtidos por meio da intersecção e da 
inclinação da curva apresentada no gráfico de (t/qt) em função de t.  
Por outro lado, o modelo de Elovich é uma equação diferencial não linear, 
representado na Equação (12) e que a partir da sua solução integral com as 








α – taxa de adsorção inicial (mg/(g.min)) 
β – constante de dessorção (mg/g) 
O gráfico de (qt) em função de ln(t) fornece uma reta em que se obtêm os 
parâmetros α e β a partir do coeficiente linear e angular da reta, respectivamente.  
Já o modelo de Weber e Morris, que avalia a difusão intrapartícula, pode ser 





Kd – coeficiente de difusão intrapartícula (mg/(g.min0,5)) 
C – constante relacionada com a resistência à difusão (mg/g) 
Os valores de Kd e C podem ser obtidos a partir da inclinação e intersecção 
da curva de qt em função de t0,5, respectivamente.   
2



















3.5.4 Isotermas de adsorção e a influência da temperatura 
Para a determinação do efeito da temperatura, a mesma foi variada entre 20 
e 40 °C e a concentração inicial de azul de metileno variou entre 100 e 500 mg/L, as 
condições experimentais utilizadas são apresentadas na TABELA 7.  
TABELA 7 – EFEITO DA TEMPERATURA NA ADSORÇÃO  
Parâmetro  Condição experimental 
Dosagem de carvão ativado (g/L) 2 
Temperatura (°C) 20, 30 e 40 
Concentração inicial da solução de  
azul de metileno (mg/L) 
100, 200, 300, 400 e 500 
Tempo de contato (h) 24 
FONTE: o autor (2018). 
  
As isotermas de adsorção foram determinadas avaliando-se os modelos de 
Langmuir, Freundlich e Tempkin.  
O modelo de adsorção de Langmuir pode ser descrito pela Equação (15), 








qm e qe – quantidades adsorvidas por grama de adsorvente máxima e no 
equilíbrio, respectivamente (mg/g) 
KL – constante de adsorção de Langmuir (L/mg) 
Ce – concentração da solução no equilíbrio (mg/L)  
A construção do gráfico de 1/qe em função de 1/Ce permitirá a obtenção dos 











O modelo de Langmuir utiliza um indicativo do grau de cobertura da 
superfície da adsorção, chamado de RL ou fator de separação, o qual pode ser 






Ci – concentração inicial de azul de metileno (mg/L)  
A variação dos valores de RL indica o tipo de adsorção que irá ocorrer, 
dentre os tipos citados o processo pode ser irreversível, favorável, linear ou 
desfavorável, conforme valores apresentados no QUADRO 3.  
 
QUADRO 3 – VALORES DE RL E O TIPO DE ADSORÇÃO  
RL Tipo de adsorção  
RL = 0 
0 < RL < 1 
RL = 1 





FONTE: Adaptado de Yagub et al. (2014). 
 
As isotermas de adsorção podem ainda ser representadas pelo modelo de 
Freundlich, representado pela Equação (18) e sua forma linearizada pela Equação 








qe – quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilíbrio (mg/g) 
Ce – concentração de equilíbrio da solução (mg/L) 














KF – constante de capacidade de adsorção de Freundlich (mg(1-1/n).L(1/n)/g) 
E a determinação dos parâmetros KF e 1/n pode ser obtida a partir do gráfico 
de log(qe) em função de log(Ce).  
O modelo de Tempkin pode ser utilizado para o ajuste dos dados das 
isotermas de adsorção, o qual é representado pela Equação (20) e sua forma 
linearizada pela Equação (21), sendo que o seu índice β pode ser calculado por 










α – constante de ligação no equilíbrio (energia de ligação máxima) (L/g) 
β – correspondente à entalpia de adsorção  
bT – constante de Tempkin relacionada ao calor de adsorção (J/mol) 
R – constante universal dos gases (8,314 J/mol.K) 
T – temperatura absoluta (K)  
3.5.5 Dados termodinâmicos  
Os parâmetros termodinâmicos da adsorção tais como a energia livre de 
Gibbs (ΔG0), a variação de entalpia (ΔH0) e a variação de entropia (ΔS0) podem 
ajudar a elucidar os mecanismos e o comportamento da adsorção em um sistema 
isolado para diferentes temperaturas (LIN et al., 2013). 
Para a determinação de ΔH0 e ΔS0 foi utilizada a relação entre a constante 
de adsorção de equilíbrio de Langmuir (KL) e a energia livre de Gibbs para qualquer 

















R – constante universal do gases (8,314 J/mol.K) 
T – temperatura absoluta (K) 
O gráfico de ln(KL) versus 1/T fornece os valores de entropia e entalpia. A 




3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
A estimativa dos efeitos de diferentes variáveis nas respostas obtidas a partir 
dos experimentos e análises desenvolvidos neste trabalho foi determinada a partir 
de uma análise de variância (ANOVA). Dessa forma os foi verificada a significância 
estatística de cada um dos fatores a nível de 5% (p<0,05) para a variável resposta.  
Ainda em alguns casos foi realizado o teste de Tukey para verificar em quais 
grupos que ocorreram as diferenças nas médias.  
A determinação do ajuste dos dados experimentais aos modelos estudados 
foi realizada utilizando o coeficiente de correlação (R²) e o somatório do quadrado 
dos resíduos (SSR).  








4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 PREPARAÇÃO DO BAGAÇO DE MALTE  
O bagaço de malte coletado nas microcervejarias da região de Curitiba/PR 
apresentava odor característico do malte, levemente fermentado. Assim, para o 
correto acondicionamento do material é necessário mantê-lo sob refrigeração, 
evitando desta forma a sua deterioração.  
O material possui uma coloração caramelo que está diretamente relacionada 
com o nível de torra do malte utilizado. A amostra úmida e após a secagem pode ser 
visualizada na FIGURA 12.  
 
FIGURA 12 – BAGAÇO DE MALTE  
  
(a) ÚMIDO (b) SECO 
Fonte: o autor (2017). 
 
Após a secagem, o bagaço de malte foi moído e passou por um agitador de 
peneiras para a separação granulométrica, sendo que apenas as partículas de 
tamanho entre mesh 80 e 28 (0,177 e 0,6 mm, respectivamente) foram armazenadas 
para a utilização nas demais análises e processos. As partículas acima desta faixa 
foram moídas novamente, enquanto que as partículas abaixo da faixa determinada 
receberam a destinação adequada.  
A faixa escolhida para o experimento foi determinada a partir de testes 
preliminares, levando-se em consideração que menores tamanhos implicam em um 




produto final mais heterogêneo. A característica visual de cada uma das classes 
granulométricas pode ser visualizada na FIGURA 13.   
FIGURA 13 – BAGAÇO DE MALTE SECO E MOÍDO – CLASSIFICAÇÃO 
 
(a) Partículas menores que mesh 80. 
 
(b) Partículas com mesh entre 80 e 28. 
 
(c) Partículas maiores que mesh 28.  




4.2 CARACTERIZAÇÃO DO BAGAÇO DE MALTE 
4.2.1 Determinação da umidade do bagaço de malte úmido  
O bagaço de malte úmido foi obtido em duas microcervejarias e foi dividido 
em oito lotes para o processo de secagem. A umidade de cada lote é apresentada 
na TABELA 8.  
 
TABELA 8 – UMIDADE DO BAGAÇO DE MALTE ÚMIDO  
Lote  Microcervejaria Umidade 
1 A 72,30 
2 A 73,83 
3 A 72,65 
4 A 72,99 
5 A 73,88 
6 B 77,49 
7 B 79,00 
8 B 79,80 
Fonte: o autor (2018). 
 
A partir da análise da umidade dos oito lotes apresentados acima, obteve-se 
uma umidade média de 76,23 ± 3,03%. O resultado determinado está em acordo 
com os valores obtidos por Cordeiro et al. (2012) e Vanreppelen et al. (2014), 
75,45% e 74,5%, respectivamente.  
O elevado valor do desvio padrão pode estar relacionado devido à utilização 
de diferentes lotes de bagaço de malte de duas microcervejarias distintas.  Uma vez 
que os lotes da cervejaria B possuem uma umidade maior de 79,40%, enquanto que 
os lotes da cervejaria A apresentam uma umidade média de 73,97%. 
Apesar das duas microcervejarias não utilizarem adjuntos em seus 
processos, faz-se necessária homogeneização dos lotes de bagaço de malte 
coletados, para que dessa forma não ocorra interferência nas análises e 





4.2.2 Composição química do bagaço de malte  
A determinação da composição química do material precursor (umidade, 
material volátil, cinzas e carbono fixo) é de fundamental importância, pois esta 
influenciará na formação dos produtos durante o processo de pirólise.  
Uma vez que as cinzas irão permanecer no material após o processo de 
ativação e pirólise, estas irão influenciar nas características adsortivas do 
adsorvente. Além disso, a quantidade de cinzas é dependente do tipo de biomassa e 
da sua composição química. 
Ainda, o carvão ativado produzido será enriquecido com o carbono fixo, 
portanto, altos teores de carbono fixo aumentam o rendimento do processo. 
Enquanto que a quantidade de material volátil elevada permite a formação de uma 
estrutura porosa bem desenvolvida, pois com a sua liberação são formados os 
poros.  
A composição química do bagaço de malte determinada no presente estudo 
foi de 7,03% de umidade, de aproximadamente 74,09% de material volátil, em torno 
de 3,34% de cinzas e carbono fixo aproximado de 22,37%. Um comparativo com os 
resultados obtidos para diferentes fontes alternativas vegetais é apresentado na 
TABELA 9. 
 









Bagaço de malte 
de cevada 
74,09 ± 0,24 3,34 ± 0,07 22,37 ± 0,24 Presente estudo 
Bagaço de malte 
de cevada 




Bagaço de malte 
de trigo 
80,51 2,36 17,13 HABIB et al., 2013 
Bagaço de cana 
de açúcar 
82,5 5,6 11,9 CARRIER et al., 2012 
Casca de 
pistache 
76,5 1,0 22,5 
NIKSIAR; 
NASERNEJAD, 2017 
Caroço de oliva 78,36 1,40 20,24 GÓMEZ et al., 2016 
Fonte: o autor (2018). 




O bagaço de malte do presente estudo apresentou uma quantidade de 
cinzas em torno de 3,34%, em conformidade com o valor determinado por outros 
estudos para o mesmo material, vale ressaltar Gonçalves, Nakamura e Veit (2014) 
que obtiveram 3,95%.  
Ainda, a quantidade de cinzas determinada para diferentes materiais 
precursores ficou dentro da faixa de 1,0 e 5,6 %, portanto o bagaço de malte aqui 
utilizado apresentou um valor médio dentro desta faixa, denotando que este é um 
material com característica desejável para a obtenção de um bom adsorvente.  
A concentração de carbono encontrado no presente estudo foi de 22,37 ± 
0,24% e em um comparativo com os demais resíduos vegetais apresentou um valor 
superior, exceto para as cascas de pistache que apresentaram um valor próximo de 
22,5%, conforme estudo de Niksiar e Nasernejad (2017).   
Considerando a realidade brasileira, o bagaço de malte possui uma 
vantagem em sua utilização aqui no Brasil, devido à grande disponibilidade, uma vez 
que o país é o terceiro maior produtor mundial de cerveja com a produção de 14,1 
bilhões de litros da bebida em 2016 (CERVBRASIL, 2016). Considerando que a 
cada 100 L de cerveja são gerados 20 kg de bagaço de malte seco (REINOLD, 
1997) tem-se um volume aproximado de 2,82 bilhões de kilogramas do resíduo 
sendo gerado anualmente.  
Assim, este resíduo apresenta-se com as características requeridas para um 
bom precursor de material adsorvente, pois além da baixa quantidade de cinzas e 
grande quantidade de carbono fixo e material volátil, está disponível em grande 
quantidade ao longo do ano.   
4.2.3 Caracterização da degradação térmica do bagaço de malte  
A análise termogravimétrica foi utilizada com o intuito de determinar de que 
forma o bagaço de malte tem sua degradação de acordo com a temperatura. Assim 
foi possível determinar em quais temperaturas compostos como a lignina, a 
hemicelulose e a celulose são degradadas, caracterizando o seu comportamento no 
processo de pirólise a ser realizado na produção do carvão ativado.  
Uma massa inicial de 9,407 mg de bagaço de malte foi submetida a vazão 




resultados das análises termogravimétricas e da sua derivada são apresentados na 
FIGURA 14 .  
 
FIGURA 14 - ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) E SUA DERIVADA (DTG) DO BAGAÇO DE 
MALTE 
 
FONTE: o autor (2018). 
 
Neste termograma podem ser observadas três principais regiões de perda 
de massa. Na primeira etapa até próximo de 150 °C ocorre a desidratação da 
amostra com a retirada da umidade fixa, com uma perda de massa 
aproximadamente de 7,5%, valor próximo ao encontrado anteriormente nos 
resultados da composição química. Para o mesmo resíduo Vanreppelen et al. (2014) 
e Gonçalves et al. (2014a) em análises da curva termogravimétrica de seus 
materiais obtiveram 5% e 8,42%, respectivamente.  
Na segunda etapa ocorre a degradação dos compostos lignocelulósicos até 
próximo de 400 °C, correspondendo a uma perda de massa em torno de 55%. A 
formação de picos bem definidos pode ser observada a 290 e 355 °C, que são as 




resultados obtidos estão em acordo com Vanreppelen et al. (2014) que 
determinaram estes dois pontos em 281 e 341 °C.  
A terceira etapa, que está compreendida entre 400 e 650 °C caracteriza a 
degradação da lignina, que necessita de temperaturas elevadas para a sua 
decomposição.  
A partir de 650 °C a derivada fica constante e a perda de massa tende a se 
estabilizar, isso acontece devido à total volatilização do material lignocelulósico, 
restando apenas o carbono fixo e as cinzas, que resultaram em 18% da massa 
inicial total, valor próximo ao encontrado por Vanreppelen et al. (2014) de 16,3%.  
Com os resultados obtidos nesta análise foram determinadas as 
temperaturas de ativação a serem avaliadas na produção do carvão ativado. 
Considerando que a lignina foi degradada em torno de 415 °C, foram utilizadas três 
temperaturas acima que serão 500, 600 e 700 °C, sendo esta última acima da 
temperatura em que não houve grande variação na perda de massa do bagaço de 
malte (650 °C). Dessa forma, foi possível verificar se até que ponto a temperatura 
possui maior influência na produção de um carvão ativado com características 
adsortivas bem desenvolvidas. 
4.2.4 Caracterização da estrutura morfológica e composição elementar do bagaço 
de malte  
A partir da análise das imagens de MEV é possível caracterizar a estrutura 
morfológica do bagaço de malte, avaliando desta maneira as suas características 
microscópicas como a presença das fibras, que aumentam a área de contato, bem 
como a verificação da porosidade pré-existente no material antes do processo de 
ativação e pirólise.  
A composição elementar do material estudado deve ser determinada para a 
confirmação da presença de carbono em grandes quantidades, característica 
desejável para materiais precursores de carvões ativados. Além disso, a 
determinação de impurezas e demais compostos que irão permanecer no carvão 
após o processo é de fundamental importância para determinar a aplicabilidade do 
produto final.  
As imagens de MEV obtidas para o bagaço de malte seco podem ser 




FIGURA 15 – IMAGEM DE MEV DO BAGAÇO DE MALTE IN NATURA 
    
(a) Aumento de 1.000 vezes (b) Aumento de 5.000 vezes 
FONTE: o autor (2018). 
Por meio da análise visual da estrutura morfológica do bagaço de malte, 
pode-se notar a presença das fibras de celulose no material. De acordo com Phan et 
al. (2006) as fibras são importantes para a formação de um carvão ativado com uma 
estrutura porosa bem definida. Apesar do bagaço não apresentar porosidade em sua 
estrutura, é perceptível um aumento de área superficial devido à presença das 
fibras.  
A análise de EDS foi realizada em uma área de 2 mm e o perfil obtido 
encontra-se apresentado na FIGURA 16.  
FIGURA 16 – DISTRIBUIÇÃO ELEMENTAR PARA O BAGAÇO DE MALTE  
 




O elemento com maior quantidade encontrada foi o carbono com um valor 
aproximado de 56,4%, característica esperada para um bom precursor que será 
utilizado para a produção de carvão ativado.  
Uma grande quantidade de nitrogênio em torno de 3,7% pode indicar a 
possibilidade da produção de compostos nitrogenados localizados no carvão ativado 
final, o que denota o aumento da característica básica do carvão ativado. Por outro 
lado, com a ativação por via química com ácido fosfórico, esta influência acaba 
sendo reduzida.    
O oxigênio teve uma participação de 37,0% em massa, portanto uma grande 
quantidade de material volátil para a formação de poros durante a pirólise e 
ativação.  
Outros elementos foram encontrados em quantidades abaixo de 1%, dentre 
eles: o silício (0,8%), o alumínio (0,2%), o fósforo (0,9%), o enxofre (0,4%), o 
magnésio (0,3%) e o cálcio (0,3%). Estes podem influenciar nas características 
adsortivas do produto final, podendo gerar a atração ou o afastamento dos 
compostos a serem adsorvidos, dessa forma a determinação da superfície química 
do carvão ativado é determinante para verificar a aplicabilidade do carvão produzido 
e de que forma estas impurezas irão atuar no processo de adsorção.  
4.3 PREPARAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO DE BAGAÇO DE MALTE 
 Os experimentos de preparação do carvão ativado foram realizados em 
ordem aleatória e em triplicata. A ordem de realização dos ensaios e suas repetições 
são apresentadas no QUADRO 4.  
 
QUADRO 4 – ORDEM DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE PREPARAÇÃO DO CARVÃO 
ATIVADO 
Ensaio 1 2 3 Razão de impregnação (g H3PO4/g BM) 
Temperatura 
(°C) 
Q1 4 8 14 1:1 500 
Q2 1 3 13 1:1 700 
Q3 5 12 15 1:3 500 
Q4 2 7 11 1:3 700 
Q5 6 9 10 1:2 600 




As amostras produzidas foram denominadas de Q1, Q2, Q3, Q4 e Q5 e 
correspondem às misturas de massas iguais de cada uma das repetições em cada 
condição, caracterizando-se como o pool da triplicata realizada. As análises de 
microscopia eletrônica dos carvões com ampliação de 7.000 vezes são 
apresentadas na FIGURA 17.  
FIGURA 17 – IMAGENS DE MEV DO CARVÃO ATIVADO COMERCIAL E DE BAGAÇO DE 
MALTE (Q1 A Q5)  
          
(a) Carvão ativado de uso comercial (b) Amostra Q1 
          
(c) Amostra Q2 (d) Amostra Q3 
          
(e) Amostra Q4 (f) Amostra Q5 




As imagens obtidas mostraram a presença de uma estrutura porosa em 
todas as amostras de carvão ativado. No entanto, a amostra Q3 possui a estrutura 
porosa mais desenvolvida dentre as demais amostras obtidas no presente estudo e 
também quando comparado com o carvão ativado de uso comercial.  
4.3.1 Rendimento na produção de carvão ativado  
O rendimento é diretamente influenciado pelas condições experimentais 
utilizadas. No presente estudo foram avaliadas a temperatura de ativação e a razão 
de impregnação, as demais condições foram fixadas, dentre ela pode se citar: o 
tempo de impregnação, o tempo de pirólise e ativação, a taxa de aquecimento e a 
quantidade de lavagens a serem realizadas. 
Os valores médios de rendimento obtido para cada condição de operação e 
o desvio padrão correspondente são apresentados na TABELA 10. 
 
TABELA 10 – RENDIMENTO NA PRODUÇÃO DE CARVÃO ATIVADO  
Amostra 
Variáveis Respostas 
RI Tat (°C) Rendimento (%) Desvio padrão  
Q1 -1 (1:1) -1 (500) 44,09 3,36 
Q2 -1 (1:1) +1 (700) 24,75 3,07 
Q3 +1 (1:3) -1 (500) 41,39 3,14 
Q4 +1 (1:3) +1 (700) 18,35 0,66 
Q5 0 (1:2) 0 (600) 37,83 3,73 
Fonte: o autor (2018). 
 
O rendimento médio variou de 18,35% para a amostra Q4 a 44,09% para a 
amostra Q1, demonstrando a influência das variáveis de processo que foram 
estudadas. O menor desvio padrão dos resultados obtidos para a triplicata foi de 
0,66% para a amostra com as condições máximas de operação, sendo elas a maior 
temperatura de ativação (700 °C) e a maior razão de impregnação (1:3).  
A análise de variância (ANOVA) utilizada para a estimativa dos efeitos de 
cada tratamento na resposta de rendimento médio considerando um nível de 




TABELA 11 – RESULTADOS DA ANOVA PARA OS EFEITOS DOS DIFERENTES TRATAMENTOS 
NO RENDIMENTO MÉDIO  
Fonte da 
variação SQ GL MQ F Valor-P Fcrítico  
Entre grupos 1496,41 4 374,10 
41,61 3,34E-06 3,47 
Dentro dos 
grupos 
89,89 10 8,98 
Fonte: o autor (2018). 
 
O valor de F (41,61) ficou maior que o valor de Fcrítico (3,47) denotando que 
existe diferença entre os grupos e o valor de “p” abaixo de 0,05 mostra que esta 
diferença é significante para os tratamentos utilizados no planejamento experimental 
de 2² com fator central. Dessa forma, entende-se que os tratamentos tem uma 
influência significante na resposta de rendimento médio. Esta influência da 
temperatura de pirólise e da razão de impregnação no rendimento da produção de 
carvão ativado é apresentada na FIGURA 18.  
 
FIGURA 18 – REPRESENTAÇÃO DO PLANEJAMENTO FATORIAL 22 COM PONTO CENTRAL, 

















Fonte: o autor (2018). 
 
A partir da análise da FIGURA 18 percebe-se que o aumento da razão de 
impregnação provoca a diminuição do rendimento, para uma mesma temperatura de 
ativação. Isto ocorre porque com a maior quantidade de agente ativante, a reação 




resultado o aumento da vaporização do material orgânico, com o aumento da perda 
de massa e a consequente redução do rendimento.  
Assim, para a maior razão de impregnação ocorre o aumento da queima de 
carbono pelo excesso de H3PO4 transformando os microporos em mesoporos devido 
à promoção das reações de despolimerização, de desidratação e da redistribuição 
dos constituintes biopoliméricos, favorecendo ainda a conversão de compostos 
alifáticos em aromáticos. Este comportamento também foi verificado por outros 
autores que prepararam carvões ativados por via química a partir de fontes vegetais, 
dentre eles vale destacar Kumar e Jena (2016), Reffas et al. (2010) e Liou e Wu 
(2009) que utilizaram cascas de sementes de lótus, resíduo de café e cascas de 
arroz, respectivamente.  
A temperatura de ativação influencia no rendimento, uma vez que com o 
aumento desta, a gaseificação torna-se mais severa acarretando em uma maior 
liberação de material volátil, diminuindo o rendimento como verificado 
experimentalmente. A influência desses dois fatores, da temperatura de ativação e 
da razão de impregnação, pode ser verificada pelo gráfico de Pareto (FIGURA 19).  
 
FIGURA 19 - GRÁFICO DE PARETO DOS EFEITOS ABSOLUTOS PARA A ANÁLISE DO 
RENDIMENTO 
 
FONTE: o autor (2018). 
 
A partir dos resultados apresentados no gráfico de Pareto observa-se que a 
temperatura de ativação é o fator com maior influência no rendimento da produção 




Ainda, na FIGURA 19 pode-se perceber que a influência da temperatura de 
ativação é em torno de quatro vezes maior do que a da razão de impregnação.  
A superfície de resposta gerada a partir dos dados experimentais pode ser 





ɳ - rendimento (%)  
RI – razão de impregnação (g de H3PO4/g de bagaço de malte) 
Tat – temperatura de ativação (°C)  
A partir da análise da curva de superfície de resposta nota-se a forte 
influência da temperatura de ativação no rendimento final do processo, conforme 
representado na FIGURA 20.  
 
FIGURA 20 - SUPERFÍCIE DE RESPOSTA PARA O RENDIMENTO DA PRODUÇÃO DE CARVÃO 
ATIVADO (R² = 0,9225) 
 
FONTE: o autor (2018). 
 
Os erros experimentais calculados apresentaram uma distribuição aleatória, 





A qualidade do ajuste pode ser verificada pelo gráfico de valores observados versus 
valores ajustados, sendo que quanto mais próximo da reta identidade, melhor é a 
qualidade do ajuste como pode ser visto na FIGURA 21.  
 
FIGURA 21 - DISTRIBUIÇÃO DOS ERROS EXPERIMENTAIS E VALORES OBSERVADOS 
CONTRA VALORES AJUSTADOS 
 
FONTE: o autor (2018).  
 
Em um processo industrial o rendimento é de fundamental importância para 
o conhecimento de quanto de produto poderá ser produzido a partir das matérias-
primas alimentadas, influenciando na viabilidade do processo.  
O bagaço de malte utilizado no presente estudo apresentou um rendimento 
de aproximadamente 44%, valor este compreendido dentro da faixa de valores 
medidos por outros autores para materiais residuais como a casca de cevada 
(LOREDO-CANCINO et al., 2013), o caroço de tâmaras (REDDY, SHOAIBI e 
SRINIVASAKANNAN, 2012) e o bagaço de cana de açúcar (LIOU, 2010), que 
apresentaram um rendimento de 46,8%, 44,0% e 46,4%, respectivamente.  
Um comparativo com os resultados de rendimento obtidos neste trabalho e 
de outros valores determinados na literatura, para a produção de carvão ativado por 
meio da ativação química de fontes alternativas de resíduos vegetais. Dentre estas 
fontes, podem-se citar: a palha de arroz, as raízes de vetiver, o pseudo caule de 
bananeira, os resíduos de café e a casca de semente de lótus. O principal agente 
ativante utilizado é o ácido fosfórico, as temperaturas de ativação variaram entre 400 
e 600 °C e a razão de impregnação de 0,43 até 4 vezes, o rendimento 




TABELA 12 – RENDIMENTO NA PRODUÇÃO DE CARVÃO ATIVADO OBTIDO A PARTIR DE 


















H3PO4 400 4 46,42 LIOU, 2010 
Pseudo caule 
da bananeira ZnCl2 400 3 41 GHANI et al., 2017 
Cascas de 
cevada ZnCl2 436 1,1 46,82 
LOREDO-CANCINO 
et al., 2013 
Palha de arroz H3PO4 475 1 53,2 FIERRO et al., 2010 
Caroço de 
tâmaras H3PO4 400 3,1 44,0 






H3PO4 600 1 41,13 
KUMAR e JENA, 
2016 
Raízes de 
vetiver H3PO4 600 0,5 49 
ALTENOR et al., 
2009 
Borra de café H3PO4 450 0,43 37,7 REFFAS et al., 2010 
Fonte: o autor (2018). 
 
4.4 CARACTERÍSTICAS ADSORTIVAS DO CARVÃO ATIVADO  
4.4.1 Número de azul de metileno 
A determinação do número de azul de metileno em carvão ativado foi 
utilizada como um indicativo da grandeza da área superficial do adsorvente 
produzido, possibilitando a modelagem do processo de produção do carvão ativado 
a partir do bagaço de malte, levando-se em consideração a razão de impregnação e 
a temperatura de ativação.  
Os resultados obtidos com os ensaios de adsorção de azul de metileno nas 
condições de concentração inicial de azul de metileno de 8 mg/L, quantidade de 




por um tempo de contato de 24 h sob agitação com velocidade de 120 rpm, levando-
se em consideração o número de azul de metileno médio e o seu desvio padrão são 
apresentados na TABELA 13. 
 
TABELA 13 – REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO  
Amostra 
Variáveis Respostas 
RI Tat (°C) Remoção de AM (%) Desvio padrão  
Q1 -1 (1:1) -1 (500) 98,41 0,36 
Q2 -1 (1:1) +1 (700) 92,79 4,80 
Q3 +1 (1:3) -1 (500) 99,21 0,07            
Q4 +1 (1:3) +1 (700) 92,55 4,61 
Q5 0 (1:2) 0 (600) 98,97 0,36 
Fonte: o autor (2018). 
 
A partir dos resultados apresentados percebe-se a variação na remoção de 
azul de metileno de acordo com as variáveis de razão de impregnação e 
temperatura de ativação. A maior remoção atingida foi em torno de 99,21% pela 
amostra Q3 com razão de impregnação de 1:3 e temperatura de 500 °C.  
A análise de variância (ANOVA) utilizada para a estimativa dos efeitos de 
cada tratamento na resposta da remoção de azul de metileno considerando um nível 
de confiança de 95% é apresentada na TABELA 14.  
 
TABELA 14 – RESULTADOS DA ANOVA PARA OS EFEITOS DOS DIFERENTES TRATAMENTOS 
NA REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO 
Fonte da 
variação SQ GL MQ F Valor-P Fcrítico  
Entre grupos 139,30 4 34,82 
3,91 0,036 3,48 
Dentro dos 
grupos 
89,06 10 8,91 
Fonte: o autor (2018). 
 
O valor de F (3,91) ficou maior que o valor de Fcrítico (3,47) denotando que 




diferença é significante para os tratamentos utilizados no planejamento experimental 
de 2² com fator central. Dessa forma, entende-se que os tratamentos tem uma 
influência significante na resposta da remoção de azul de metileno. Esta influência 
da temperatura de pirólise e da razão de impregnação no rendimento da produção 
de carvão ativado é apresentada na FIGURA 22.  
 
FIGURA 22 – REPRESENTAÇÃO DO PLANEJAMENTO FATORIAL 22 COM PONTO CENTRAL, 

















Fonte: o autor (2018). 
 
A análise dos parâmetros estudados denota que a temperatura de ativação 
possui influência significativa na remoção de azul de metileno, enquanto que a 
interferência da razão de impregnação é menor. Isto pode ser devido à escolha da 
faixa de razão de impregnação escolhida, ou seja, de 1:1 a 1:3, implicando em um 
excesso de ácido fosfórico utilizado, e dessa forma os resultados ficaram próximos, 
denotando que para esta faixa ocorre uma pequena influência da variação deste 
fator.  
Ao compararmos a representação dos resultados para rendimento médio 
(FIGURA 18) com a resposta de remoção de azul de metileno (FIGURA 22) percebe-
se o aumento da temperatura de ativação provoca a redução das duas variáveis 
resposta (rendimento e remoção de azul de metileno). Por outro lado, a razão de 
impregnação possui influências diferentes, uma vez que o seu aumento provoca a 
redução do rendimento e um aumento na remoção do corante.  
O gráfico de Pareto demonstra que em uma análise de significância de 95% 




demais fatores (razão de impregnação e a relação entre os dois fatores estudados), 
como apresentado na FIGURA 23.  
 
FIGURA 23 - GRÁFICO DE PARETO DOS EFEITOS ABSOLUTOS PARA A ANÁLISE DA 
ADSORÇÃO DE AZUL DE METILENO 
 
FONTE: o autor (2018). 
 
O modelo ajustado para os dados experimentais relacionando o número de 
azul de metileno com os parâmetros do processo pode ser representada pela 




R – Remoção de azul de metileno (%)  
RI – Razão de impregnação (g de H3PO4/g de bagaço de malte) 
Tat – Temperatura de ativação (°C)  
A superfície de resposta correspondente ao modelo ajustado demonstra o 
comportamento dos parâmetros e sua influência no número de azul de metileno, 
representado pela remoção de azul de metileno. Ainda, a análise dos erros 
experimentais encontrados demonstra a sua aleatoriedade e os valores observados 
encontram-se próximos da reta identidade, denotando a qualidade do ajuste do 





experimentais e demais análises, podem ser visualizados nas FIGURA 24 e FIGURA 
25, respectivamente.  
 
FIGURA 24 - SUPERFÍCIE DE RESPOSTA PARA A REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO 
(R² = 0,9738)  
 
FONTE: o autor (2018).  
 
FIGURA 25 - DISTRIBUIÇÃO DOS ERROS EXPERIMENTAIS E VALORES OBSERVADOS 
CONTRA VALORES AJUSTADOS 
 
FONTE: o autor (2018).  
 
Os resultados preliminares da adsorção de azul de metileno sob as 
condições experimentais de: concentração inicial de azul de metileno 8 mg/L, 
dosagem de carvão ativado de 10 g/L, temperatura em torno de 30 °C, tempo de 




comparativo com o bagaço de malte (BM), os carvões produzidos no presente 
estudo (Q1 a Q5) e um carvão ativado de uso comercial (CAC) na FIGURA 26.  
 
FIGURA 26 – RESULTADOS COMPARATIVOS DO NÚMERO DE AZUL DE METILENO  
 
FONTE: o autor (2018).  
 
Os resultados obtidos foram promissores tendo em vista que para todos os 
carvões produzidos atingiram uma remoção acima de 90%, com valores em alguns 
casos próximos a 100%. Por outro lado, até mesmo o bagaço de malte in natura, 
apenas seco e moído, apresentou uma eficiência de remoção relativamente elevada 
de 87,47% demonstrando a sua afinidade com o adsortivo. 
Após o processo de impregnação e pirólise obteve-se um aumento da 
capacidade adsortiva de até 13,4%. A remoção do corante pela amostra Q3 de 
aproximadamente 99,21% foi maior do que a do carvão ativado de uso comercial, o 
qual atingiu o valor de 97,94%. O que já era esperado em função dos resultados da 
morfologia apresentados (FIGURA 15 e FIGURA 17).  
O bom desempenho apresentado para o bagaço de malte in natura deve-se 
principalmente às condições do experimento com relação à baixa concentração de 
azul de metileno utilizada (8 mg/L) associado à uma alta quantidade de carvão 
ativado (10 g/L). Assim, a sua aplicação na prática acaba por ser inviabilizada, pois 
os efluentes industriais normalmente possuem altas concentrações do corante, e 
portanto seria necessário uma alta quantidade de bagaço de malte por volume de 
solução para alcançar a mesma eficiência que o carvão ativado produzido.  
87,47 


























4.4.2 Superfície química do carvão ativado  
A caracterização da superfície química do carvão ativado, ou seja, a análise 
dos grupos funcionais presentes é de fundamental importância, uma vez que esta 
característica possui influência direta no processo de adsorção. A presença de 
determinados grupos na superfície podem promover a atração ou repulsão do 
adsortivo para que ocorra a adsorção na superfície do carvão ativado.  
Neste âmbito o presente trabalho buscou levantar tanto a característica ácido-
básica da superfície do carvão ativado de forma quantitativa, quanto a partir da 
ánalise do espectro de infravermelho determinar qualitativamente quais são os 
grupos que ainda estão presentes após o processo de adsorção de acordo com as 
bandas apresentadas.  
4.4.2.1 Característica ácido-básica da superfície do carvão ativado 
Os resultados da distribuição de grupos funcionais ácidos e básicos para as 
amostras de carvão ativado de bagaço de malte e o carvão ativado comercial nas 
condições experimentais de concentração de NaOH e de HCl de 0,05 mol/L, 
temperatura em torno de 25 °C, tempo de contato de 24 h e velocidade de agitação 
de 120 rpm estão apresentados na FIGURA 27 e FIGURA 28.  
 
 
FIGURA 27 - GRUPOS FUNCIONAIS ÁCIDOS DO CARVÃO ATIVADO 
 








































FIGURA 28 – GRUPOS FUNCIONAIS BÁSICOS DO CARVÃO ATIVADO 
 
FONTE: o autor (2018).  
 
Nas análises efetuadas verificou-se que o carvão ativado comercial 
apresentou o menor índice de acidez de 3,29 mmol/g e o maior índice de basicidade 
de 0,67 mmol/g. As amostras obtidas no presente estudo atingiram maiores teores 
de grupos ácidos, variando entre 4,35 e 4,70 mmol/g, e também possuem as 
menores concentrações de grupos básicos, variando entre 0,07 e 0,35 mmol/g.  
Assim, observa-se que a quantidade de grupos ácidos é maior do que a de 
grupos básicos para todos os carvões analisados. Esta particularidade pode estar 
diretamente relacionada ao processo utilizado na produção do carvão ativado que foi 
por ativação química utilizando como agente ativante o ácido fosfórico, o qual forma 
ligações na superfície do carvão ativado criando sítios receptores de elétrons com 
grupos oxigenados. Comportamento semelhante foi encontrado nos estudos de 
Djilani et al. (2015) com carvões ativados produzidos por via química com ácido 
fosfórico a partir de sementes de damasco.  
Por outro lado, com relação aos grupos de superfície básicos pode-se 
verificar que os carvões obtidos por ativação química possuem um teor destes 
grupos menor do que os ativados fisicamente, como é o caso do carvão ativado de 
uso comercial utilizado no presente estudo.  
As variáveis de processo, razão de impregnação e temperatura de ativação, 






































destacar que o aumento da temperatura de ativação provocou uma diminuição da 
quantidade de grupos ácidos em decorrência da sua decomposição durante a 
pirólise a elevadas temperaturas, comportamento semelhante foi determinado por 
Almeida (2015) em seu estudo de carvões ativados produzidos a partir do buriti.  
4.4.2.2 Grupos funcionais de superfície do carvão ativado 
Os grupos funcionais de superfície do bagaço de malte, das amostras de 
carvão ativado produzido e do carvão ativado comercial foram qualitativamente 
identificados utilizando-se a análise de espectroscopia de infravermelho com a 
transformada de Fourier e os espectros estão apresentados na FIGURA 29.  
Ao compararem-se os espectros verifica-se que após a etapa de ativação e 
pirólise, algumas bandas que estavam presentes no espectro do material in natura 
desapareceram. Este comportamento ocorre devido à remoção ou desidratação de 
materiais voláteis e a quebra de ligações químicas no precursor durante a etapa de 
ativação e pirólise. O desaparecimento da banda a cerca de 2930 cm-1 em particular, 
evidencia a remoção de hidrogênio. A liberação do material volátil durante a ativação 
é essencial para a criação de mais poros no carvão ativado.  
As bandas em torno de 1600 e 3425 cm-1 correspondem à presença de 
grupamentos -NH2 com uma banda de média a forte, referente à deformação angular 
simétrica no plano e o grupo -OH resultante da associação polimérica, sendo que a 
intensidade da banda depende da concentração. Comportamento semelhante foi 
encontrado por Esquerdo et al. (2014) para a quitosana e estes demonstraram que 
esses grupos são potenciais sítios ativos para a adsorção de corantes.  
Uma vez que estes carvões foram ativados quimicamente com ácido 
fosfórico, o espectro IR apresenta bandas de absorção a 1060 e 1180 cm-1, as quais 
são bandas características de compostos de fósforo presentes nos carvões. Kyzas, 
Deliyanni e Matis (2016) sugeriram que a banda à 1060 cm-1 pode estar relacionada 
com a combinação da banda P+-O- na ligação de ésteres de fosfato ácido e a 
vibração simétrica em polifosfatos P-O-P. Já a banda a 1180 cm-1 pode ser atribuída 
à vibração de estiramento da ligação de O-C em grupos aromáticos P-O-C ou 
ligações de hidrogênio em grupos P=O de fosfatos e polifosfatos.  
Comparando o carvão ativado de uso comercial com o carvão obtido no 




que pode estar relacionado ao processo de ativação e ao material precursor utilizado 
para a sua produção, influenciando nos grupos superficiais presentes.  
FIGURA 29 – ESPECTROS FTIR PARA O BAGAÇO DE MALTE, AMOSTRAS DE CARVÃO 
ATIVADO DO BAGAÇO DE MALTE E CARVÃO ATIVADO COMERCIAL 
 
 




4.5 OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE PRODUÇÃO DO CARVÃO ATIVADO  
Para a otimização do processo de produção do carvão ativado e 
determinação do ponto ótimo foi utilizada a função desejabilidade do software 
Design Expert 11, utilizando os dados obtidos para o rendimento em carvão ativado 
e o número de azul de metileno.  
O primeiro parâmetro escolhido deve-se ao processo em larga escala, pois a 
maximização do rendimento é desejável para a produção em escala industrial. O 
segundo parâmetro está relacionado com a eficiência adsortiva do carvão ativado na 
aplicação pretendida no presente estudo. Dessa forma, busca-se conseguir uma 
produção viável de um material adsorvente que possa ser aplicado na remoção do 
corante azul de metileno.  
A função utilizada encontra-se dentro da faixa estudada pelo procedimento 
experimental fatorial completo de 2², buscando maximizar o rendimento e a 
adsorção de azul de metileno.  
O gráfico da função desejabilidade apresenta os valores da função ao longo 
da faixa estudada de temperatura de ativação e de razão de impregnação, como 
pode ser visualizado na FIGURA 30 e FIGURA 31.  
 
FIGURA 30 – SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DA FUNÇÃO DESEJABILIDADE PARA A OTIMIZAÇÃO 
DA PRODUÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 
 




FIGURA 31 – CURVA DE NÍVEL DA FUNÇÃO DESEJABILIDADE PARA A OTIMIZAÇÃO DA 
PRODUÇÃO DO CARVÃO ATIVADO  
 
FONTE: o autor (2018).  
 
A função desejabilidade obteve um valor máximo de 0,906 para os valores 
de temperatura igual a 500 °C e de razão de impregnação igual a 3, sendo este 
considerado como o ponto ótimo para os fatores avaliados de rendimento e do 
número de azul de metileno.  
4.6 APLICAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO NA REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO 
Uma vez tendo sido otimizado o processo utilizado no presente estudo para 
a produção do carvão ativado a partir do bagaço de malte, o material produzido na 
condição ótima (500 °C e 1:3) foi testado para a remoção de azul de metileno. Desta 
forma, tendo verificado em termos de rendimento e do número de azul de metileno o 
ponto ótimo do processo de produção, pode-se então verificar a eficiência do carvão 
ativado produzido com a avaliação dos parâmetros da adsorção.  
No processo de adsorção existem diferentes variáveis que possuem 
influência direta na eficiência de remoção do poluente, tais como: a quantidade de 
carvão ativado utilizado por volume de solução, a concentração inicial do azul de 
metileno, o tempo de contato e a temperatura. Ainda cada carvão ativado irá se 
comportar de forma diferenciada de acordo com a sua estrutura porosa e superfície 




o carvão ativado comercial (CAC) para avaliar o seu comportamento no processo de 
adsorção de azul de metileno.  
4.6.1 Influência da dosagem de carvão ativado na adsorção do azul de metileno 
A influência da dosagem do adsorvente foi avaliada sob as condições 
experimentais de concentração inicial de azul de metileno de 250 mg/L, temperatura 
de 30 °C, tempo de contato de 24 h e rotação de 120 rpm. Os resultados obtidos 
para o carvão ativado de bagaço de malte (CBM) e o carvão ativado comercial 
(CAC) na remoção do azul de metileno e na capacidade adsortiva são apresentados 
nas TABELA 15 e TABELA 16, respectivamente.  
 














1 97,15 0,16 96,61 0,06 
2 99,63 0,36 99,78 0,03 
3 99,89 0,02 99,78 0,04 
4 99,91 0,01 99,84 0,03 
Fonte: o autor (2018). 
 
TABELA 16 – INFLUÊNCIA DA DOSAGEM DE ADSORVENTE NA CAPACIDADE ADSORTIVA DO 















1 240,20 0,67 228,73 3,65 
2 120,57 1,41 121,47 0,99 
3 82,23 0,10 81,09 1,25 
4 61,37 0,35 61,94 0,37 




O comportamento apresentado para a variação de dosagem entre 1 a 4 g/L 
foi semelhante para os dois carvões, demonstrando que o carvão produzido teve um 
desempenho semelhante ao do carvão de uso comercial. O carvão do bagaço de 
malte alcançou uma remoção máxima em torno de 99,91% e 99,84% para o carvão 
de uso comercial.  
O aumento da dosagem de carvão ativado provoca efeitos contrários para a 
remoção de azul de metileno e a capacidade adsortiva do adsorvente. Enquanto que 
para a eficiência de remoção do corante ocorre um aumento, a capacidade adsortiva 
é reduzida com o aumento da dosagem de carvão ativado, como apresentado na 
FIGURA 32. 
 
FIGURA 32 - INFLUÊNCIA DA DOSAGEM DE CARVÃO ATIVADO NA REMOÇÃO DE AZUL DE 
METILENO E NA CAPACIDADE ADSORTIVA 
 
 


























































O aumento da remoção do corante com o aumento da quantidade de 
adsorvente ocorre devido à maior quantidade de sítios ativos disponíveis para a 
adsorção, e, portanto, implicando em uma maior área superficial total.  
Assim, para uma mesma concentração inicial do adsortivo o aumento da 
concentração de carvão ativado irá provocar a diminuição da capacidade adsortiva, 
uma vez que alguns destes sítios permanecem insaturados, mesmo após o 
equilíbrio ser atingido, ou seja, o adsorvente ainda seria capaz de remover uma 
quantidade maior de corante.  
Este comportamento apresentado para o carvão ativado de bagaço de malte 
está de acordo com o encontrado em diferentes estudos. Vale destacar os carvões 
ativados obtidos a partir de talo de algodão (DENG et al., 2011), de pinha 
(DAWOOD; SEN; PHAN, 2017), de resíduos de canola (BALARAK et al., 2015), de 
resíduos de chá (UDDIN et al., 2009) e de casca de coco (ALJEBOREE; ALSHIRIFI; 
ALKAIM, 2017).  
Uma vez que a eficiência de remoção apresentou um comportamento 
constante a partir da dosagem de 2 g/L de carvão ativado, esta foi considerada a 
dosagem ótima de carvão ativado nas condições do experimento.  
4.6.2 Influência da concentração inicial da solução de azul de metileno na 
adsorção 
Na prática os efluentes industriais podem conter diferentes concentrações de 
corante, dessa forma é importante a avaliação do comportamento do carvão ativado 
para avaliar o quanto ele é capaz de adsorver o poluente. Assim, determinar qual a 
sua eficiência de remoção e capacidade adsortiva e como estas variam com o 
aumento da concentração.  
O presente estudo avaliou a partir de quatro diferentes concentrações 
iniciais de azul de metileno, sendo 100, 200, 300 e 400 mg/L, mantendo constante 
as demais variáveis, como a  temperatura de 30 °C, o tempo de contato de 24 h e a 
velocidade de agitação de 120 rpm.  
A dosagem de carvão ativado do bagaço de malte escolhida foi de 1 e 4 g/L 
e para o carvão ativado de uso comercial foi utilizado apenas 1 g/L. Os resultados 
obtidos para a remoção do azul de metileno e a capacidade adsortiva do carvão em 




TABELA 17 – INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO INICIAL DO AZUL DE METILENO NA 
EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO  
Concentração 
inicial do AM 
(mg/g) 
Carvão ativado de BM 
(1 g/L) 
Carvão ativado de BM  
(4 g/L) 
Carvão ativado 
















100 99,54 0,03 99,73 0,05 99,99 0,00 
200 97,07 0,72 99,85 0,02 98,26 0,07 
300 87,46 1,43 99,91 0,00 99,66 0,06 
400 80,02 0,11 99,92 0,00 99,22 0,05 
Fonte: o autor (2018). 
 
TABELA 18 – INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO INICIAL DO AZUL DE METILENO NA 
CAPACIDADE ADSORTIVA DO CARVÃO ATIVADO 
Concentração 
inicial do AM 
(mg/g) 
Carvão ativado de BM  
(1 g/L) 
Carvão ativado de BM    
(4 g/L) 
Carvão ativado 
















100 101,64 0,93 12,87 0,04 101,23 3,02 
200 186,96 5,44 24,33 0,29 190,15 2,30 
300 259,25 3,83 37,51 0,61 286,67 4,04 
400 319,16 5,14 51,01 0,68 390,52 7,81 
Fonte: o autor (2018). 
 
Para a mesma dosagem de adsorvente de 1 g/L, em concentrações mais 
baixas de até 200 mg/L os carvões apresentaram valores próximos de capacidade 
adsortiva. Porém, com o aumento da concentração inicial o carvão ativado de uso 
comercial apresentou uma capacidade adsortiva maior em torno de 390,52 mg/g, 
contra 319,16 mg/g para o carvão ativado de bagaço de malte, para a mesma 
concentração de 400 mg/L.  
Os efeitos gerados pela variação da concentração do azul de metileno na 
remoção do corante e na capacidade adsortiva do adsorvente, podem ser 




FIGURA 33 - INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO INICIAL DO ADSORTIVO NA REMOÇÃO DE 




FONTE: o autor (2018).  
 
O carvão ativado comercial (1 g/L) e o de bagaço de malte (4 g/L) não 
sofreram grandes variações na eficiência de remoção de azul de metileno, mesmo 
com o aumento da concentração inicial. Este comportamento pode estar relacionado 
com o aumento da quantidade de corante implicando no aumento da força motriz da 
transferência de massa.  
De fato, quando a concentração de azul de metileno é mais elevada, a razão 
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competir pelos sítios aonde irão se adsorver, desse modo o percentual removido de 
azul de metileno atinge menores valores.  
Tal fato é verificado com o aumento da dosagem de 1 g/L para 4 g/L de 
carvão ativado de bagaço de malte, sendo que para uma quantidade maior de 
adsorvente não houve variação significativa na remoção do azul de metileno com o 
aumento da concentração inicial, mantendo-se uma remoção média de 99,85%, 
tendo em vista a maior quantidade de sítios ativos disponíveis para a adsorção.  
Com uma dosagem menor em torno de 1 g/L, não havia uma quantidade 
suficiente de sítios disponíveis para a adsorção em concentrações mais elevadas, e 
portanto a eficiência de remoção decaiu de 99,54% para 80,02%, com a 
concentração inicial variando de 100 para 400 mg/L.    
O comportamento da remoção de azul de metileno ser inversamente 
proporcional ao aumento da concentração inicial do corante para uma dosagem 
constante de carvão ativado está de acordo com os resultados encontrados por 
outros estudos, por exemplo, para os carvões ativados a partir de fibra de rattan 
(ISLAM et al., 2017a), de caroço de damasco (DJILANI et al., 2015), de cascas de 
arroz (LIN et al., 2013) e de casca de pistache (MOUSSAVI; KHOSRAVI, 2011).  
Os resultados obtidos para a capacidade adsortiva demonstraram que esta 
aumenta gradativamente com o aumento da concentração inicial do corante. O 
maior gradiente de concentração implica no aumento da taxa de transferência de 
massa, a qual se sobrepõe à resistência da difusão do adsortivo do seio da solução 
aquosa para a superfície sólida do adsorvente nos sítios ativos.  
Dessa forma, a interação entre adsorbato-adsorvente é melhorada, e a 
capacidade adsortiva resultante, maior. Dawood, Sen e Phan (2017), Balarak et al. 
(2015) e Weng, Lin e Tzeng (2009) obtiveram resultados semelhantes para o carvão 
ativado produzido a partir da pinha, de resíduos de canola e da folha de abacaxi, 
respectivamente.  
4.6.3 Influência do tempo de contato na adsorção de azul de metileno 
O tempo de contato é um fator preponderante para se alcançar o equilíbrio 
no processo de adsorção, a partir deste tempo a capacidade adsortiva e a remoção 




A necessidade de tempos de contato muito longos para a remoção do 
poluente implicam em dificuldades na aplicação prática. Em alguns casos faz-se 
necessário uma quantidade maior de carvão ativado para reduzir o tempo de 
contato, o que, por sua vez, implica também em equipamentos maiores, 
aumentando o custo de instalação e do tratamento do efluente.  
Para a determinação da influência do tempo de contato na adsorção de azul 
de metileno foram mantidos constantes os parâmetros: concentração inicial do 
corante igual a 250 mg/L, a temperatura de 30 °C, a velocidade de agitação em 120 
rpm e a dosagem do carvão ativado em 2 g/L. Os resultados obtidos variando-se o 
tempo de contato de 10 minutos a 48 horas para a eficiência da remoção do corante 
e para a capacidade adsortiva encontram-se nas TABELA 19 e TABELA 20, 
respectivamente.   
 













10 89,14 0,44 92,39 0,09 
20 94,55 0,85 96,12 1,19 
30 95,57 0,34 98,85 1,44 
40 97,34 0,27 98,77 0,10 
50 97,84 0,18 99,02 0,22 
60 98,24 0,11 99,35 0,26 
120 99,06 0,17 99,71 0,04 
240 99,62 0,01 99,85 0,01 
480 99,71 0,03 99,87 0,02 
720 99,75 0,03 99,87 0,02 
1440 99,80 0,02 99,87 0,00 
2880 99,81 0,03 99,86 0,00 


















10 109,73 0,54 113,73 0,11 
20 116,39 1,05 118,32 1,46 
30 117,64 0,42 119,22 1,78 
40 119,82 0,33 121,59 0,12 
50 120,44 0,23 121,89 0,27 
60 120,94 0,13 122,30 0,32 
120 121,95 0,21 122,74 0,05 
240 122,63 0,01 122,91 0,01 
480 122,74 0,04 122,94 0,03 
720 122,12 0,04 122,94 0,02 
1440 121,53 0,02 122,94 0,00 
2880 122,87 0,03 122,93 0,00 
Fonte: o autor (2018). 
 
Tanto a remoção do corante, quanto a capacidade adsortiva aumentam ao 
longo do tempo. Uma remoção de 89,14% e 92,39%, para o carvão ativado de 
bagaço de malte e para o carvão ativado de uso comercial, respectivamente, é 
atingida em apenas 10 minutos do processo de adsorção, resultados semelhantes 
foram encontrados por Miraboutalebi et al. (2017) na adsorção de azul de metileno 
em carvão ativado a partir de sabugo de milho.  
Os valores obtidos para a remoção e capacidade adsortiva demonstram que 
ocorre uma rápida adsorção do adsortivo no adsorvente nos instantes iniciais. Após 
uma hora de adsorção para o carvão ativado comercial e de duas horas para o 
carvão ativado de bagaço de malte o equilíbrio é praticamente atingido.  
O efeito do tempo de contato nos dois fatores escolhidos, remoção e 





FIGURA 34 - INFLUÊNCIA DO TEMPO DE CONTATO NA REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO  
 
(a) PERÍODO DE CONTATO DE 48 H 
 
  
(b) PERÍODO DE CONTATO DE 4 H. 






























































FIGURA 35 - INFLUÊNCIA DO TEMPO DE CONTATO NA CAPACIDADE ADSORTIVA DO CARVÃO 
ATIVADO  
 




(b) PERÍODO DE CONTATO DE 4 H. 


























































Com a análise gráfica (FIGURA 34 e FIGURA 35) pode-se constatar que o 
carvão de uso comercial atinge o equilíbrio mais rapidamente do que o carvão 
produzido, porém o comportamento dos dois carvões é semelhante, ou seja, não é 
possível verificar a diferença considerando o gráfico após 48 horas de contato. Este 
tempo decorrido para atingir o equilíbrio denota a afinidade do adsortivo com o 
adsorvente.  
Uma capacidade adsortiva máxima em torno de 122 mg/g para uma 
concentração inicial de 250 mg/L de azul de metileno é alcançada com um tempo de 
equilíbrio correspondente a 1 e 2 h, para o carvão ativado de uso comercial e para o 
carvão ativado de bagaço de malte, respectivamente.  
Um ponto relevante para que alguns pontos do carvão ativado comercial 
tenham apresentado um desvio padrão maior (tempo de 20 e 30 minutos) pode estar 
relacionado com a higroscopicidade do material. Uma vez que ocorria uma 
aderência nas paredes do material, e para evitar este erro no experimento, para 
tempos maiores era mexido o erlenmeyer para que a quantidade de carvão aderida 
às paredes estivesse em solução novamente. O carvão ativado de bagaço de malte, 
por sua vez, como era de esperar devido o seu processo de produção (ativação 
química) possuía uma melhor molhabilidade e portanto, o efeito de aderência foi 
menor.  
Ainda, no início muitos sítios ativos estão disponíveis para a adsorção, com 
um elevado gradiente de concentração do corante, porém ao longo do tempo cada 
vez menos sítios estão vazios, e menor é a concentração de corante no seio do 
fluido, indicando a possível formação de uma camada de adsorbato na superfície do 
adsorvente. Assim, as moléculas do adsorbato na superfície geram forças 
repulsivas, dificultando o processo de adsorção nos sítios ainda restantes, ou seja, a 
serem preenchidos.  
A análise da curva de adsorção demonstra a inclinação abrupta da adsorção 
do azul de metileno, esta pode estar relacionada com a adsorção instantânea. Isto 
pode ter ocorrido devido aos efeitos dos grupos funcionais ácidos (4,59 mmol/g) 
presentes na superfície do adsorvente. Portanto, a adsorção do corante ocorre 
primeiramente na superfície até a sua saturação, e na sequência as moléculas se 
difundem para o interior da estrutura porosa do adsorvente, este processo é 
conhecido como a adsorção intrapartícula, a qual ocorre dentro dos poros internos 




4.6.3.1 Modelos cinéticos  
A modelagem cinética é de fundamental importância para se entender os 
mecanismos envolvidos no processo e como estes influenciam na taxa de adsorção. 
Os modelos utilizados para o ajuste dos dados experimentais foram os de pseudo-
primeira ordem, de pseudo-segunda ordem, de Elovich e o de difusão intrapartícula. 
Os parâmetros ajustados para cada modelo são apresentados na TABELA 21.  
 
TABELA 21 – VALORES OBTIDOS PARA OS PARÂMETROS DE DIFERENTES MODELOS 
CINÉTICOS PARA A ADSORÇÃO DE AZUL DE METILENO 





k1 (min-1) 0,002 0,002 
qe(calc)/ qe(exp) (mg/g) 2,691/ 122,31 0,624/ 122,81 
R² 0,628 0,406 
 SSR 17,194 44,209 
Pseudo-segunda 
ordem 
k2 (g/(mg.min)) 0,005 0,019 
qe(calc)/ qe(exp) (mg/g) 122,689/ 122,31 122,962 / 122,81 
R² 0,999 1,000 
 SSR 0,013 0,000 
Elovich α (mg/(g.min)) 3,94.1030 2,11.1043 
β (mg/g) 0,624 0,862 
R² 0,575 0,548 
 SSR 67,307 39,425 
Difusão 
intrapartícula 
Kd (mg/(g.min0,5)) 0,132 0,094 
C (mg/g) 117,690 119,636 
R² 0,299 0,273 
 SSR 111,066 63,371 
Fonte: o autor (2018). 
 
Entre os modelos estudados o de pseudo-segunda ordem foi o que 




analisados e menor somatório do quadrado dos resíduos (SSR) de 0,013 para o 
carvão ativado de bagaço de malte e zero para o carvão ativado de uso comercial. 
Os valores da capacidade adsortiva de equilíbrio para este modelo ficaram muito 
próximos demonstrando a sua acuracidade para a representação dos dados 
experimentais. Os demais modelos obtiveram valores muito distantes dos 
experimentais e, portanto, não representaram de forma satisfatória o processo de 
adsorção, como pode ser observado na FIGURA 36.  
 
FIGURA 36 – MODELOS CINÉTICOS AJUSTADOS AOS DADOS EXPERIMENTAIS  
 
(a) MODELO DE PSEUDO-PRIMEIRA ORDEM (b) MODELO DE PSEUDO-SEGUNDA ORDEM  
 
 
(c) MODELO DE ELOVICH (d) MODELO DE DIFUSÃO INTRAPARTÍCULA 
FONTE: o autor (2018).  
 
O modelo de pseudo segunda ordem também foi apresentado na literatura 
como sendo o melhor para a representação da adsorção do azul de metileno em 











































































2017a), a pinha (DAWOOD; SEN; PHAN, 2017), o caroço de damasco (DJILANI et 
al., 2015) e as cascas de pistache (MOUSSAVI; KHOSRAVI, 2011).  
Assim, a aplicabilidade desse modelo denota que a etapa limitante do 
processo é a de quimissorção, na qual durante o compartilhamento ou a troca de 
elétrons entre o adsorvente e o adsorbato envolve forças de valência. 
Tran et al. (2017) em seus estudos com carvão ativado comercial obtiveram 
fatores de correlação abaixo de 0,78 para todos os modelos aplicados, enquanto 
que Dawood, Sen e Phan (2017) utilizando carvão obtido de pinha obtiveram um R² 
abaixo de 0,6 para o modelo de pseudo-primeira ordem. Assim, é perceptível a 
complexidade da avaliação da adsorção de um corante em carvão ativado e sua 
dependência com diferentes fatores.  
A adsorção de compostos orgânicos nos adsorventes envolve as seguintes 
etapas consecutivas: o transporte no seio do fluido, a resistência ao transporte na 
camada de filme de líquido externa, o transporte interno nos poros e a adsorção, 
sendo que as etapas mais lentas são as que regulam a taxa de adsorção.  
O modelo de difusão intrapartícula apresenta duas regiões distintas, 
demonstrando que diferentes mecanismos de adsorção estão envolvidos em 
diferentes intervalos de tempo, ou seja, a adsorção ocorre em multiestágios. A 
primeira região está relacionada com a resistência imposta pela camada limite, 
enquanto que a segunda região representa a resistência à transferência de massa 
interna nos poros do carvão ativado. Ainda, a intersecção da reta com o gráfico 
apresenta o efeito da camada limite.  
Dessa forma, quanto maior é a contribuição da adsorção de superfície na 
etapa controladora da taxa, maior é a intersecção e o desvio da origem da curva de 
adsorção pode ocorrer devido à diferença na taxa de difusão no início e ao final do 
processo de adsorção.  
4.6.4 Influência da temperatura 
A influência da temperatura foi avaliada para se verificar de qual modo o seu 
aumento ou diminuição irá influenciar o processo de adsorção. Para tanto, as 
temperaturas utilizadas foram de 20, 30 e 40 °C, com as seguintes condições 
experimentais: dosagem de adsorvente de 2 g/L, tempo de contato de 24 h e 




Os resultados obtidos para o carvão ativado de bagaço de malte (CBM) e 
para o carvão ativado de uso comercial (CAC) de acordo com a concentração inicial 
da solução de azul de metileno para a eficiência de remoção e capacidade adsortiva 
são apresentados na FIGURA 37 e FIGURA 38. 
FIGURA 37 - INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NA REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO DE 
ACORDO COM A CONCENTRAÇÃO INICIAL DA SOLUÇÃO 
 
FONTE: o autor (2018).  
FIGURA 38 - INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NA CAPACIDADE ADSORTIVA DE ACORDO COM 
A CONCENTRAÇÃO INICIAL DA SOLUÇÃO 
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Como evidenciado anteriormente verificou-se que o aumento da 
concentração inicial da solução de corante influencia diretamente na redução da 
remoção de azul de metileno. A influência da temperatura na adsorção foi pequena 
uma vez que ocorreu uma pequena variação das respostas obtidas de remoção de 
azul de metileno e da capacidade adsortiva.  
Para a concentração de 500 mg/L a variação da temperatura implicou em 
um aumento da remoção de azul de metileno de 0,65% para o carvão ativado de uso 
comercial e de 1,41% para o carvão ativado de bagaço de malte. A diferença na 
capacidade adsortiva apresentou comportamento semelhante com uma variação de 
3,58 e 1,64mg/g para o carvão ativado de bagaço de malte e o de uso comercial, 
respectivamente. Os resultados obtidos para esta concentração de azul de metileno 
são apresentados na TABELA 22 e TABELA 23 e representados graficamente na 
FIGURA 39.  
 













20 95,98 0,73 99,04 0,03 
30 96,74 0,16 99,45 0,19 
40 97,39 0,54 99,69 0,07 
Fonte: o autor (2018). 
 















20 243,42 1,86 251,20 0,08 
30 245,36 0,40 252,24 0,49 
40 247,00 1,37 252,84 0,18 








FONTE: o autor (2018).  
 
A partir da análise dos resultados percebe-se que a variação para alguns 
pontos ocorre dentro do desvio padrão dos resultados. Assim, no presente estudo a 
influência da temperatura não foi representativa para a faixa de valores estudados. 
O tempo de contato utilizado foi de 24 h, porém, conforme avaliado na influência do 
tempo de contato, o equilíbrio é atingido nas primeiras horas da adsorção.  
Conforme Nascimento et al. (2014) citam que o efeito da temperatura em 
processos de adsorção afeta a constante de velocidade de adsorção, ou seja, 
promove o aumento de energia cinética e na mobilidade do adsorvato, diminuindo 
























































4.6.4.1 Isotermas de adsorção  
A variação da temperatura também influencia no equilíbrio da adsorção 
sendo este quantificado por meio das isotermas de adsorção (tempo de contato de 
24 h), as quais são apresentadas na FIGURA 40.  
 
FIGURA 40 - ISOTERMAS DE ADSORÇÃO PARA O CARVÃO ATIVADO DE BAGAÇO DE MALTE 
ÀS TEMPERATURAS DE 20, 30 E 40 °C  
 
FONTE: o autor (2018).  
 
O estudo de isotermas é de grande importância na identificação do tipo de 
mecanismo da adsorção, na avaliação da interação adsorvente/adsorbato 
determinando a capacidade adsortiva máxima do adsorvente.  
A representação gráfica das isotermas de adsorção permite por meio da 
visualização das curvas a identificação como sendo as do tipo I, sugerindo que a 
adsorção ocorre em sítios específicos formando uma monocamada, comportamento 
em conformidade com o determinado por Langmuir. Este comportamento também foi 
determinado por Reffas et al. (2010) em seus estudos da adsorção de azul de 
metileno em carvão ativado a partir de grãos de café. 
Este resultado está em conformidade com o melhor ajuste cinético com o 
modelo de pseudo-segunda ordem, pois dessa forma foi possível verificar que o 
mecanismo de adsorção ocorre predominantemente por quimiosorção.  
A modelagem das isotermas permite a obtenção de parâmetros importantes 





















equilíbrio do processo de adsorção/ dessorção, entre outros. Os modelos utilizados 
para a avaliação das isotermas foram os de Langmuir, Freundlich e Tempkin e os 
parâmetros obtidos, bem como o coeficiente de correlação estão apresentados na 
TABELA 24.  
 
TABELA 24 – PARÂMETROS OBTIDOS PARA O AJUSTE DE DIFERENTES MODELOS DE 
ISOTERMAS DE ADSORÇÃO  
Temperatura (°C) 20  30 40 
Langmuir Qm (mg/g) 280,4 288,7 336,2 
KL (L/mg) 1,0 1,1 1,4 
R² 0,94 0,94 0,59 
 SSR 1,06E-5 1,10E-5 6,96E-5 
Freundlich n 3,0 3,1 3,6 
KF (mg(1-1/n).L(1/n)/g) 111,3 118,8 140,2 
R² 0,85 0,83 0,62 
 SSR 0,04 0,05 0,11 
Tempkim β 43,8 41,9 39,0 
α (L/mg) 18,8 26,2 60,5 
bT (J/mol) 55,6 60,2 66,8 
R² 0,98 0,96 0,82 
 SSR 565,95 836,61 4158,40 
Fonte: o autor (2018). 
 
Os coeficientes de correlação encontrados para o carvão ativado de bagaço 
de malte para a temperatura de 40°C foram baixos. Este fato pode estar relacionado 
com o efeito de que o aumento da temperatura irá aumentar o estado energético das 
moléculas e dessa forma a hipótese do modelo de Langmuir de que as moléculas 
adsorvidas não possuem interação entre si não pode ser admitida, devido à maior 
movimentação destas moléculas, implicando em baixos coeficientes de correlação.  
Ainda, se considerarmos os somatórios dos quadrados dos erros nota-se 
que o modelo de Langmuir é o que possui o melhor ajuste, visto que este parâmetro 




possuem valores maiores de SSR e portanto, se distanciam do comportamento 
apresentado para a adsorção.   
O ajuste com o modelo de Langmuir está de acordo com a cinética 
observada para o carvão ativado de bagaço de malte de pseudo-segunda ordem, 
confirmando que a reação ocorreu em monocamada tendo a quimisorção como 
mecanismo predominante.  
Balarak et al. (2015) demonstraram em seu trabalho que a isoterma de 
adsorção de Langmuir tem sido amplamente utilizada em muitos processos de 
adsorção de poluentes e é satisfatoriamente aplicada para a adsorção de um soluto 
a partir de uma solução aquosa.  
Estudos com diferentes resíduos como fonte alternativa para a obtenção de 
carvão ativado também encontraram melhor ajuste para o modelo de Langmuir, 
dentre eles pode-se citar: a fibra de rattan (ISLAM et al., 2017a), os resíduos de 
semente de girassol (FOO; HAMEED, 2011) e a casca de pinhão (ROYER et al., 
2009).  
A constante de Tempkin (bT) por sua vez está relacionada ao calor de 
adsorção e apresentou comportamento semelhante ao do parâmetro KL, ou seja, 
para o carvão ativado de bagaço de malte esta aumentou com o aumento da 
temperatura. Este efeito pode estar relacionado à variação de entalpia do processo 
de adsorção, sendo que o aumento dos parâmetros com a temperatura denota um 
processo endotérmico.  
Outro parâmetro determinado a partir da equação de Langmuir foi a 
capacidade adsortiva máxima do adsorvente estudado para tal aplicação. Os 
resultados encontrados para o carvão ativado de bagaço de malte foram 
apresentados na TABELA 24, ou seja, de 280,4, 288,7 e 336,2 mg/g para as 
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, respectivamente.  
Dessa forma, percebe-se que o aumento da temperatura provocou um 
aumento da capacidade adsortiva do carvão obtido. Ainda, o processo de adsorção 
é específico para cada conjunto escolhido, mas de forma geral é interessante 
verificar que o carvão ativado de bagaço de malte do presente estudo para a 
aplicação na remoção de azul de metileno alcançou uma capacidade adsortiva 
máxima próxima de outros carvões obtidos de diferentes fontes vegetais, para a 
remoção do mesmo corante. Os valores obtidos por outros autores e as condições 




TABELA 25 – CAPACIDADE ADSORTIVA MÁXIMA DE ADSORVENTES DE DIFERENTES 


























karanja 1 28 40 239,40 
ISLAM et al., 
2017c. 
Grãos de 
café 2 24 30 667,80 
JUNG et al., 
2016 
Fibra de 
rattan 1 30 30 359 
ISLAM et al., 
2017a 
Casca de 
coco 1 24 30 200,01 
ISLAM et al., 
2017b 
Fonte: o autor (2018). 
 
Vale ressaltar ainda, que o carvão ativado a partir do bagaço de malte 
possui vantagens práticas devido à sua disponibilidade e o seu baixo custo, o que 
não é o caso de outros resíduos como: as cascas de pinhão (sazonalidade), a casca 
de karanja (não é comum no Brasil) e até mesmo as cascas de pistache (pouco 
utilizada no Brasil).  
Assim este carvão obtido no presente estudo demonstrou ser um adsorvente 
com elevada eficiência na remoção de azul de metileno, necessitando apenas 
verificar a sua eficiência em efluentes industriais reais, em que a presença de outras 
impurezas podem afetar no processo de adsorção.  
Ainda, a partir do modelo de Langmuir é possível determinar o fator RL, 
sendo que a adsorção é favorável para valores entre 0 e 1. Os resultados estão 
dentro da faixa em que a adsorção é favorável. Esta verificação é corroborada pelos 
valores de “n” determinados pelo modelo da isoterma de Freundlich, sendo que 
todos possuem valor maior que a unidade, ou seja, a adsorção foi favorecida nas 
condições utilizadas nos experimentos. Os valores obtidos para este parâmetro de 




TABELA 26 – VALORES DE RL DE ACORDO COM A CONCENTRAÇÃO INICIAL DE AZUL DE 
METILENO 
Concentração 
inicial de AM (mg/L) 
Carvão ativado de 
bagaço de malte 
20 °C 30°C 40°C 
100 0,0102 0,0087 0,0073 
200 0,0051 0,0044 0,0037 
300 0,0034 0,0029 0,0024 
400 0,0026 0,0022 0,0018 
500 0,0021 0,0017 0,0015 
Fonte: o autor (2018). 
4.6.5 Dados termodinâmicos 
Os parâmetros termodinâmicos fornecem dados sobre as mudanças 
energéticas que estão associadas ao processo de adsorção, estes foram obtidos a 
partir dos dados obtidos experimentalmente, bem como do ajuste da isoterma de 
Langmuir e os resultados são apresentados na TABELA 27.  
 
TABELA 27 – PARÂMETROS TERMODINÂMICOS DA ADSORÇÃO DE AZUL DE METILENO EM 




Carvão ativado de bagaço 
de malte 
293 K 303 K 313 K 
ΔG (J/mol)  86,5 -350,6 -787,7 
ΔH (J/mol) 12892,9 
ΔS (J/mol.K) 43,7 
Fonte: o autor (2018). 
 
Apesar dos dados experimentais demonstrarem que a remoção do azul de 
metileno ocorre com uma alta eficiência de remoção, em torno de 99%, os valores 
da variação da energia livre de Gibbs para a temperatura de 20 °C ficou positivo. 
Valores positivos apontam para um processo não espontâneo, porém a ordem de 




Para valores negativos, denota-se que a adsorção é espontânea e favorável, 
sendo que em valores absolutos, percebe-se o aumento da energia livre de Gibbs 
com o aumento da temperatura para o carvão ativado de bagaço de malte.  
A variação de entalpia ficou positiva, para o carvão ativado de bagaço de 
malte, denotando que o processo possui uma natureza endotérmica, o que foi 
demonstrado pelo aumento da quantidade adsorvida e do valor da constante de 
equilíbrio em altas temperaturas. A reação endotérmica pode ser atribuída ao 
aumento da mobilidade dos íons de corante maiores e a afinidade com os sítios 
adsortivos. O processo endotérmico ocorre pelo aumento da taxa de difusão das 
moléculas de adsorbato ao longo da camada limite externa e nos poros internos das 
partículas do adsorvente (AHMED, 2016).  
Os valores de entropia são relativamente baixos e revelam a afinidade do 
carvão ativado com o azul de metileno, sendo definida como o grau de desordem do 
sistema (BALARAK et al., 2015). Enquanto que para o carvão ativado de bagaço de 
malte houve um aumento da entropia, denotado pela maior aleatoriedade da 
organização do adsorbato na interface sólido-solução, comportamento semelhante 
ao obtido por Barbosa et al. (2014) para carvões ativados produzidos a partir de 
aguapé.  
4.7 ASPECTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO CICLO DE VIDA DO 
CARVÃO ATIVADO   
O presente estudo cumprindo seus objetivos propostos apresenta uma 
alternativa de destinação para o bagaço de malte úmido, um resíduo de cervejaria, 
propondo a sua valoração ao passar por um tratamento químico para melhorar suas 
características adsortivas e poder ser utilizado na adsorção de azul de metileno.  
No entanto, como todo processo de produção, tem-se a geração de resíduos 
e efluentes. Assim, é importante avaliar o ciclo de vida do carvão ativado, desde o 
seu material precursor, seu processo de obtenção e sua aplicação e destinação 
final.  
Bonilla-Petriciolet et al. (2017) citam o processo de intensificação, como uma 
estratégia a ser utilizada na melhoria do desempenho do processo como um todo, 





Em particular o processo de adsorção envolve diversos aspectos técnicos 
que podem ser analisados sob a perspectiva da intensificação, conforme 
apresentado na FIGURA 41. 
 
FIGURA 41 – PROCESSO DE INTENSIFICAÇÃO DA ADSORÇÃO 
  
Fonte: Adaptado de Bonilla-Petriciolet et al. (2017).  
 
Uma visão geral deste ciclo será abordada relacionando os aspectos 
ambientais envolvidos no processo. Uma vez que a pesquisa nos diversos estágios 
do processo de adsorção é de fundamental importância para enfrentar os desafios 
no controle da poluição da água.  
A primeira etapa de preparação trata-se da secagem do bagaço de malte 
úmido, uma vez que este material possui um alto teor de umidade, em torno de 75%. 
A utilização de prensas para reduzir a umidade tem tido bons resultados de acordo 
com Thomas e Rahman (2006), este processo torna-se importante para diminuir os 
custos do transporte do material, bem como os custos relacionados com a secagem 
em estufa, com alto consumo energético.  
Após a secagem e moagem, é realizado o peneiramento do material, assim 
aquelas que são maiores podem retornar ao processo para a redução do seu 
tamanho e as partículas menores devem ser destinadas adequadamente. Estas 
partículas com mesh < 80 podem seguir para diferentes soluções como apresentado 
anteriormente no item 2.1.3 deste trabalho, o qual apresentou as principais 














Durante o processo de produção do carvão ativado uma das etapas mais 
críticas está relacionada à lavagem do carvão ativado após a pirólise, uma vez que 
se tem a alta geração de efluente contaminado com o agente químico. Timur et al. 
(2010 e 2006) produziram carvão ativado a partir de talos de orégano e polpa de 
carvalho e propuseram a recuperação do agente ativante desta água de lavagem e 
sua reutilização na impregnação.  
Estes autores, em seus estudos, alcançaram uma recuperação na faixa de 
75 a 80% do agente químico e notaram uma pequena diminuição na área superficial 
dos carvões produzidos a partir da água de lavagem reciclada. Esta proposta torna-
se promissora tanto ambientalmente com a redução da quantidade de efluentes e a 
demanda por mais agente químicos, como economicamente com a necessidade de 
compra de agente químico apenas para a reposição das perdas.  
O calor dos gases condensáveis pode também ser utilizado na planta para o 
aquecimento de outros equipamentos, dessa forma economizando energia.  
O carvão ativado bruto deve passar ainda por uma secagem, moagem e 
peneiramento para que possa ser classificado em diferentes granulometrias. Os 
principais formatos são o carvão ativado granulado e o carvão ativado em pó que 
irão diferenciar-se pelo tamanho, sendo que o primeiro é constituído 
predominantemente por partículas acima de mesh 80 e o segundo partículas abaixo 
deste tamanho (NATURALTEC, 2017). Cada um dos dois possuem aplicações 
distintas devido às suas características intrínsecas.  
A utilização do carvão ativado na indústria para a remoção de corantes 
normalmente é realizada em colunas de adsorção. Uma vez que o leito esteja 
saturado com o adsorbato pode-se proceder a uma regeneração e/ou reativação. 
A regeneração está relacionada com a utilização de algum solvente que ao 
passar pela coluna dessorve o adsorbato e assim é possível proceder à sua 
recuperação. De acordo com Lu et al. (2011) a regeneração química é atrativa e 
merece atenção porque pode ser realizada in situ e com um menor atrito e 
degradação da estrutura porosa se comparado com outros métodos.  
Além deste processo, o qual reduz o custo de transporte, bem como as 
perdas devido à movimentação de retirada e troca de adsorvente no leito de 
adsorção, uma outra alternativa é o envio do carvão ativado saturado para uma 




possui uma perda de material e alteração na estrutura porosa devido à carbonização 
do material a temperaturas elevadas. 
Três principais métodos são comumente utilizados para a disposição ou 
tratamento do carvão ativado saturado: regeneração ou reativação, aterro e 
incineração. Dos custos relacionados a cada destinação a reativação ou 
regeneração é a mais barata, seguida pelo aterro e pela incineração, 
respectivamente. O aterro sendo mais barato que a incineração torna-se a opção 
preferida para o carvão que não pode ser reativado, porém pode causar danos 
ambientais com a lixiviação do adsortivo. A incineração é a opção mais cara, porém 
os poluentes são destruídos (WORCH, 2012; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 
2009).  
Um estudo dos aspectos ambientais envolvidos com o processo de 
regeneração realizado por He (2012) demonstrou que a produção de um carvão 
ativado novo libera em torno de oito vezes mais dióxido de carbono equivalente do 
que a reativação, demonstrando que este processo possui impactos ambientais 
substancialmente menores do que aquele. Ainda Novicki (2016) cita que o custo do 
carvão ativado reativado é em torno da metade de um carvão ativado novo.  
Outra opção que vem crescendo é a utilização do potencial energético 
existente no carvão ativado saturado. Seixas, Gimenes e Fernando-Machado (2016) 
em seu estudo com o carvão ativado de bagaço de cana de açúcar que foi utilizado 
para o tratamento da vinhaça avaliaram que o carvão ativado em alguns casos 
possuía um poder calorífico da ordem da madeira de cedro, em torno de 4.600 cal/g, 
uso semelhante foi proposto por Ronda et al. (2015).  
A Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS (BRASIL, 2010) tendo 
como um de seus objetivos: “a não geração, a redução, a reutilização, a reciclagem 
e o tratamento dos resíduos sólidos, bem como a disposição final ambientalmente 
adequada dos rejeitos” (Art. 7°, parágrafo II), corrobora com os esforços para se 
conseguir uma melhor destinação para o resíduo cervejeiro, bem como do carvão 
ativado saturado após a sua utilização.   
Dessa forma foi possível perceber que novas técnicas para o 
reaproveitamento, reciclagem e reutilização de materiais anteriormente descartados 
diretamente trazem ações mais sustentáveis para os processos envolvendo o ciclo 
de vida do carvão ativado, de modo a exemplificar as etapas aqui propostas foi 









































O presente estudo cumprindo com os objetivos propostos desenvolveu uma 
metodologia para a obtenção de carvão ativado a partir de uma fonte alternativa e de 
baixo custo que é o resíduo da indústria cervejeira, o bagaço de malte.  
As análises de caracterização deste material demonstraram que além da sua 
grande disponibilidade ao longo de todo o ano e o seu baixo custo, ele apresenta 
características desejáveis para um material precursor, dentre as quais se 
verificaram: o alto teor de carbono fixo (22,37%), implicando em um maior 
rendimento da produção de carvão ativado, o alto teor de material volátil (74,09%), 
propriedade necessária para o desenvolvimento da estrutura porosa e baixo teor de 
cinzas (3,34%) que influenciará no processo de adsorção.  
Todas estas avaliações foram corroboradas pelos resultados obtidos na 
produção do carvão ativado e nas análises de suas características adsortivas: com o 
rendimento variando entre 18,35 e 44,09% na produção de carvão ativado e uma 
eficiência de remoção de azul de metileno variando entre 92,55 e 99,21 %. 
Dos fatores avaliados no processo de produção de carvão ativado: a 
temperatura de ativação e a razão de impregnação. O aumento da temperatura de 
ativação provocou uma redução tanto no rendimento do processo, quanto na 
eficiência de remoção do azul de metileno. Já, a razão de impregnação com uma 
menor influência, com o seu aumento provocou a diminuição do rendimento e um 
aumento da remoção.  
A otimização do processo com o uso da função desejabilidade atingiu um 
valor máximo e ótimo de 0,906 no intuito de maximizar tanto o rendimento, quanto a 
eficiência de remoção do azul de metileno. As condições experimentais 
correspondentes a este máximo foram definidas como a temperatura de ativação em 
torno de 500 °C e a razão de impregnação de 1:3. O carvão ativado produzido 
nestas condições, e considerado ótimo, foi utilizado nos ensaios de aplicação na 
remoção do corante azul de metileno.  
A avaliação dos grupos ácidos e básicos demonstrou que o carvão ativado 
comercial possui um caráter mais básico do que os aqui produzidos. Este fato pode 
estar relacionado com o processo de ativação utilizado. Por outro lado, os carvões 
de bagaço de malte possuem um caráter ácido mais acentuado, o que é 




Na aplicação do carvão ativado produzido no tratamento de efluente com 
azul de metileno a dosagem de adsorvente é um fator importante, sendo que o seu 
aumento provocou um aumento na remoção, com a maior quantidade de sítios 
ativos disponíveis, e ao mesmo tempo uma diminuição na capacidade adsortiva pois 
diminui-se a razão corante/adsorvente. A dosagem a partir da qual não houve 
grande diferença na eficiência de remoção e, portanto, foi considerada como ótima, 
foi a de 2 g/L.  
Em um comparativo com o carvão ativado comercial, o aumento da 
concentração inicial da solução de azul de metileno demonstrou que é necessário 
uma maior quantidade de carvão ativado de bagaço de malte para alcançar níveis 
de remoção semelhantes ao de uso comercial, principalmente para as 
concentrações mais elevadas. O carvão ativado de bagaço de malte com uma 
dosagem de 1 g/L diminuiu a remoção de 99,54 % para 80,02 % com o aumento da 
concentração inicial de azul de metileno de 100 para 400 mg/L. 
O equilíbrio da adsorção foi atingido rapidamente para os carvões 
estudados, sendo que no tempo de contato de 10 minutos o carvão ativado de 
bagaço de malte e o carvão ativado de uso comercial atingiram uma eficiência de 
remoção de azul de metileno de 89,14 % e 92,39%, respectivamente.  
Um tempo de contato de uma hora para o carvão ativado de uso comercial e 
de duas horas para o carvão ativado de bagaço de malte foi necessário para atingir 
o equilíbrio, com uma remoção acima de 99 % e uma capacidade adsortiva de 
equilíbrio em torno de 122 mg/g.  
O processo de adsorção do corante azul de metileno no carvão ativado 
estudado apresentou-se como uma quimiosorção, ou seja, ocorrendo em 
monocamada. Este resultado foi corroborado pelo modelo cinético de pseudo-
segunda ordem que teve o melhor ajuste, bem como a isoterma de Langmuir que 
representou de forma melhor o comportamento da adsorção.  
A capacidade adsortiva máxima determinada para o carvão ativado de 
bagaço de malte foi de 336,2 mg/g. Assim, após a otimização do processo de 
produção, o carvão obtido apresentou características adsortivas promissoras para o 
seu uso no tratamento do azul de metileno, com resultados comparáveis aos 
encontrados para o carvão ativado de uso comercial.  
Dessa forma, o estudo obteve êxito em seus objetivos inicialmente propostos, 




no tratamento de efluentes industriais contaminados com corantes. Ainda, vale 
ressaltar que a utilização de uma fonte alternativa para a produção do carvão 
ativado traz novas perspectivas para a utilização desse tipo de tratamento para 
outros poluentes.  
5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
O estudo demonstrou a aplicabilidade do bagaço de malte como material 
precursor na produção de um carvão ativado com elevada afinidade no tratamento 
do corante azul de metileno em solução aquosa. Mas visando contribuir de forma 
complementar as seguintes recomendações de grande importância são sugeridas 
para trabalhos futuros:  
 Ampliar o estudo com a verificação de outros fatores como diferentes agentes 
químicos, tempo de impregnação e tempo de ativação. 
 Estudar a reutilização da água de lavagem e a recuperação do agente 
ativante. 
 Avaliar a capacidade adsortiva do carvão ativado obtido para outros 
poluentes.  
 Realizar um scale-up do processo, avaliando-o em uma escala piloto e 
testando com efluentes industriais reais. 
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APÊNDICE A – CURVA DE CALIBRAÇÃO PARA O AZUL DE METILENO 
FIGURA 43 – CURVA DE CALIBRAÇÃO DA ABSORBÂNCIA CONTRA A CONCENTRAÇÃO PARA 
O AZUL DE METILENO  
 
Fonte: o autor (2018).  
 
y = 9,2756x + 0,1988 
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